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Dans cette the`se, nous e´tudions la production des dimuons dans une re´gion de masse
entre les re´sonances φ et J/ψ (Re´gion des Masses Interme´diaires, IMR) dans les collisions
proton–noyau et noyau–noyau de haute e´nergie.
L’expe´rience NA50, installe´e aupre`s de l’acce´le´rateur SPS du CERN, de´tecte les paires
de muons e´mises dans ces interactions au moyen d’un spectrome`tre spe´cifique. La mesure
de la centralite´ des collisions repose sur trois de´tecteurs inde´pendants : un calorime`tre
e´lectromagne´tique, un de´tecteur de multiplicite´ et un calorime`tre a` ze´ro degre´.
Les re´sultats des analyses proton–noyau fournissent une valeur de re´fe´rence pour
l’e´tude des interactions noyau–noyau. Les distributions expe´rimentales, corrige´es de l’ac-
ceptance et de la re´solution par une me´thode quadri–dimensionnelle, des dimuons IMR
sont correctement reproduites par la superposition des processus conventionnels Drell–
Yan et DD¯ (de´sinte´gration des me´sons charme´s). L’extrapolation line´aire avec le nombre
de masse des noyaux des re´sultats p–A aux collisions S–U et Pb–Pb, sous–estime syste´-
matiquement les spectres mesure´s dans la re´gion des masses interme´diaires.
Cet exce`s de dimuons IMR augmente avec la centralite´ des collisions. Plusieurs mo-
de`les the´oriques sont pre´sente´s et compare´s aux donne´es noyau–noyau. Nous montrons
qu’un mode`le base´ sur la diffusion des me´sons D et D¯ dans l’e´tat final ne reproduit pas
les distributions expe´rimentales. Finalement, cette e´tude permet de proposer deux expli-
cations possibles de l’exce`s observe´. Les spectres noyau–noyau peuvent eˆtre reproduits
soit par une augmentation de la production de charme soit par la pre´sence de dimuons
thermiques e´mis par un milieu dense et chaud.
Mots–Cle´s
NA50 – QGP – Dimuons – IMR – Dimuons thermiques – Drell–Yan – Me´sons charme´s.

Intermediate mass dimuons production in
heavy ions collisions at the CERN–SPS
Abstract
In this thesis, we study the dimuon production in the mass range between the φ and
the J/ψ resonances (the Intermediate Mass Region, IMR) in proton–nucleus and nucleus–
nucleus collisions.
The NA50 experiment, at the CERN–SPS, detects muons pairs emitted in these in-
teractions by means of a dedicated spectrometer. The centrality measurement of the colli-
sions rests on three independent detectors: an electromagnetic calorimeter, a multiplicity
detector and a zero degree hadron calorimeter.
The proton–nucleus analysis results provide a reference value for the nucleus–nucleus
interaction studies. The IMR experimental distributions, corrected for acceptance and
resolution effects of the apparatus using a four dimensional deconvolution method, are
correctly reproduced by the superposition of the conventional processes, namely Drell–
Yan (DY) and semi–leptonic decay of D and D¯ mesons (DD¯). Linear extrapolation with
the nucleus mass number of p–A results to S–U and Pb–Pb collisions systematically
underestimates the measured spectra in the intermediate mass region.
This excess of IMR dimuons increases with the centrality of the collisions. Several mo-
dels are presented and compared with the nucleus–nucleus data. We show that a model
based on D–mesons final state rescattering cannot reproduce the experimental distribu-
tions. Finally, this study propose two possible explanations of the observed excess. The
nucleus–nucleus data can be reproduced either by an increase of the charm production or
by the radiation of thermal dimuons in a dense and hot medium.
Key–Words




1 Le QGP : Ge´ne´ralite´s 3
1.1 La transition de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.1 Le de´confinement des quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.2 Une e´valuation de la tempe´rature et de la densite´ critiques avec le
“Mode`le du sac” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.3 La chromodynamique quantique sur re´seau . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 La cre´ation et l’e´volution du plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 La production de dileptons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3.1 La production de dileptons dans le QGP . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3.2 Les autres me´canismes de production de dileptons . . . . . . . . . 11
1.3.3 Le spectre des dimuons dans l’expe´rience NA50 . . . . . . . . . . . 18
1.4 Les signatures expe´rimentales du plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5 La suppression de la re´sonance J/ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5.1 Le me´canisme de production du J/ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5.2 La suppression du J/ψ en pre´sence de plasma . . . . . . . . . . . . 20
1.5.3 L’absorption “normale” du J/ψ dans la matie`re nucle´aire . . . . . . 22
1.5.4 L’absorption “anormale” du J/ψ dans les collisions Pb–Pb . . . . . 22
1.6 La production d’e´trangete´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.7 La production de photons et de dileptons thermiques . . . . . . . . . . . . 25
2 L’expe´rience NA50 29
2.1 Le faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2 Les de´tecteurs de controˆle du faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.1 L’hodoscope de faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.2 Les chambres ganil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.3 Les compteurs antihalo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2.4 Les te´lescopes J, S et V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3 Le syste`me cible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.1 Les donne´es Pb–Pb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.2 Les donne´es S–U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.3 Les donne´es p–A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4 Le de´tecteur de multiplicite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.5 Le pre´–absorbeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
i
Table des matie`res
2.6 Le calorime`tre e´lectromagne´tique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.7 Le calorime`tre a` ze´ro degre´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.8 Le spectrome`tre a` muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.8.1 Les absorbeurs de hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.8.2 L’aimant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.8.3 Les hodoscopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.8.4 Les chambres proportionnelles a` fils . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.9 Le de´clenchement et le syste`me d’acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3 La cible segmente´e 39
3.1 Le dispositif de de´tection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2 La signature d’une interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.1 Les seuils des e´lectrons δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.2 L’algorithme de reconnaissance du vertex . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3 L’efficacite´ de reconnaissance du vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4 Se´lection des e´ve´nements 47
4.1 La reconstruction des traces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.2 Les variables cine´matiques du dimuon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3 La se´lection des e´ve´nements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3.1 Les coupures ge´ome´triques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3.2 La coupure cine´matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3.3 Les coupures des de´tecteurs additionnels . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3.4 La coupure EZDC–ET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.4 Les zones de centralite´ des collisions Pb–Pb et S–U . . . . . . . . . . . . . 52
4.5 Les donne´es p–A utilise´es pour l’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5 La prise en compte des effets d’appareillage 55
5.1 Le principe de la me´thode de Richardson–Lucy . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.2 Les matrices d’e´talement et d’acceptance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.2.1 L’e´valuation de la matrice d’e´talement . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.2.2 Le calcul de l’acceptance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.3 La de´convolution d’un lot d’e´ve´nements simule´s . . . . . . . . . . . . . . . 60
6 Processus contribuant aux spectres dimuons 65
6.1 Le bruit de fond combinatoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.2 La simulation des processus physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.2.1 Les fonctions de distribution des partons . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.2.2 Le processus Drell–Yan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.2.3 La ge´ne´ration du processus DD¯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.2.4 Les distributions en Ycm et cos(θcs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
7 Les collisions proton–noyau : la re´fe´rence 77
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
7.2 Le rapport DD¯/DY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.2.1 La correction des effets d’isospin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.2.2 L’ajustement des spectres de masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.2.3 Le rapport DD¯/DY
∣∣
pp
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
7.3 Les spectres en impulsion transverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
ii
Table des matie`res
7.4 Les spectres en Ycm et cos(θcs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
7.5 La section efficace de production de charme . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
8 Les collisions noyau–noyau : l’exce`s 93
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
8.2 Les rapports DD¯/DY attendus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
8.3 Les spectres de masse attendus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
8.4 Les spectres en impulsion transverse attendus . . . . . . . . . . . . . . . . 97
8.5 L’exce`s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
8.5.1 Le rapport D/S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
8.5.2 La de´pendance cine´matique de l’exce`s . . . . . . . . . . . . . . . . 100
8.6 L’e´volution de l’exce`s avec Npart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
8.7 L’exce`s peut–il eˆtre du bruit de fond ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
9 Interpre´tation des re´sultats 107
9.1 L’augmentation de la production de charme . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
9.1.1 Les spectres en masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
9.1.2 Les distributions en impulsion transverse . . . . . . . . . . . . . . 112
9.1.3 Les spectres en Ycm et cos(θcs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
9.2 La diffusion des me´sons charme´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
9.2.1 Le mode`le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
9.2.2 Les distributions obtenues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
9.3 Les dimuons thermiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
9.3.1 Le mode`le de Gallmeister et al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
9.3.2 Le mode`le de Rapp et Shuryak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
9.3.3 Le Drell–Yan et les dimuons thermiques . . . . . . . . . . . . . . 123
9.3.4 Les distributions obtenues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
9.3.5 Un peu plus loin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
9.4 Les autres interpre´tations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
9.4.1 Les interactions hadron–hadron secondaires . . . . . . . . . . . . . 128
9.4.2 La de´sinte´gration de la re´sonance ηc . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
9.4.3 La production de Drell–Yan secondaire . . . . . . . . . . . . . . 129
9.4.4 Les mode`les statistiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
Conclusion 133





La thermodynamique des interactions fortes traite du comportement de la matie`re
nucle´aire dans des conditions extreˆmes de tempe´rature et/ou de densite´. Son principal
axe de recherche est l’e´tude de la transition de phase entre la matie`re hadronique et un
nouvel e´tat de la matie`re [Collins 75, Kislinger 76], le plasma de quarks et de gluons, dans
lequel les quarks ne sont plus confine´s a` un e´tat neutre de couleur. L’existence du plasma
de quarks et de gluons (QGP) est pre´dite par les calculs de la chromodynamique quantique
(QCD) sur re´seau [Fukigita 86], et son observation expe´rimentale repre´sente actuellement
un des plus grands de´fis de la physique des hautes e´nergies. Cet e´tat de la matie`re aurait
existe´ dans l’univers environ un millionie`me de seconde apre`s l’explosion primordiale (le
“Big–Bang” [Applegate 91]) qui lui a donne´ naissance.
Cette transition de phase matie`re hadronique–QGP se produirait pour des tempe´-
ratures de l’ordre de 150 a` 200 MeV (environ 2000 milliards de degre´s !), et (ou) une
densite´ d’e´nergie de cinq a` dix fois supe´rieure a` celle de la densite´ nucle´aire normale.
De telles conditions seraient susceptibles d’eˆtre atteintes dans des collisions d’ions lourds
ultrarelativistes [Shuryak 78].
De ce fait, depuis 1986, un important effort expe´rimental est mene´ au CERN (Labo-
ratoire europe´en pour la physique des particules) aupre`s de l’acce´le´rateur SPS (supersyn-
chrotron a` protons). Dans ce cadre, l’expe´rience NA50 s’inte´resse plus particulie`rement a`
la production des paires de muons µ+µ− e´mises lors des collisions entre noyaux projectiles
et cibles. Les muons sont caracte´rise´s par une faible interaction avec la matie`re nucle´aire
environnante et devraient donc refle´ter les proprie´te´s de la matie`re durant les premiers
instants de la collision.
Le travail pre´sente´ dans cette the`se porte sur l’e´tude de la production des dimuons
dans une re´gion de masse entre les re´sonances φ et J/ψ, la re´gion des masses interme´diaires
(IMR), dans les collisions proton–noyau et noyau–noyau de haute e´nergie. Cette re´gion de
masse est particulie`rement inte´ressante, car l’un des signaux pre´vus en cas de formation du
plasma doit s’y manifester. Il s’agit de la production de dimuons thermiques caracte´risant
la phase dense et chaude du plasma [Ruuskanen 91, Kajantie 86, Shuryak 80].
Notre e´tude est organise´e comme suit :
Le premier chapitre, pre´sente quelques e´le´ments the´oriques sur le plasma de quarks et de
gluons. Il de´crit e´galement les signatures expe´rimentales les plus importantes du QGP.
Dans le deuxie`me chapitre, nous pre´sentons l’appareillage expe´rimental de NA50. Le troi-
sie`me chapitre est consacre´ a` la description du dispositif de la cible.
Nous pre´sentons ensuite les diffe´rents crite`res utilise´s pour se´lectionner les e´ve´nements.
Dans le cinquie`me chapitre, nous exposons une me´thode quadri–dimensionnelle de prise
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en compte des effets d’appareillage, base´e sur une technique de restauration d’images, qui
permet d’obtenir au vertex les distributions des variables cine´matiques des dimuons.
Les chapitres sept et huit de´crivent l’analyse des donne´es expe´rimentales des collisions
proton–noyau (A = Al, Cu, Ag et W) a` 450 GeV/c, dont on montre qu’elles peuvent ser-
vir de re´fe´rence pour les collisions noyau–noyau (S–U a` 200 GeV/c/nucle´on collecte´es en
1992 et Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on recueillies en 1996). Enfin, dans le dernier chapitre,
nous comparons et discutons les diffe´rents re´sultats avec plusieurs mode`les the´oriques.
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1.1. La transition de phase
1.1 La transition de phase
1.1.1 Le de´confinement des quarks
Les calculs de la chromodynamique quantique sur re´seau (QCD) [Wilczek 86], the´orie
fondamentale des interactions fortes, pre´voient l’existence d’une transition de phase de la
matie`re nucle´aire. Les constituants e´le´mentaires de cette matie`re, les quarks et les gluons,
passeraient lors de cette transition, d’un e´tat confine´ a` l’inte´rieur des hadrons a` un e´tat
de´confine´. Ce nouvel e´tat de la matie`re hadronique constitue un milieu appele´ plasma1
de quarks et de gluons (QGP).
Figure 1.1 – Diagramme de phase sche´matique de la matie`re nucle´aire dans le plan Tem-
pe´rature/Densite´ baryonique.
Cet e´tat devrait eˆtre cre´e´ pour des tempe´ratures de l’ordre de 150 a` 200 MeV et/ou
pour des densite´s 5 a` 10 fois supe´rieures a` celle de la matie`re nucle´aire normale. On
pense qu’il est possible d’atteindre de telles conditions dans les collisions d’ions lourds
ultrarelativistes. On espe`re ainsi mettre en e´vidence l’existence du QGP.
La figure 1.1 illustre la relation entre la tempe´rature et la densite´ baryonique au seuil
de transition. La re´gion des noyaux se trouve a` tempe´rature nulle et a` la densite´ nucle´aire
normale ρ0 ' 0.17 nucle´on/fm3 (et par conse´quent a` une densite´ d’e´nergie 0 ' 0.16
GeV/fm3). L’e´tat de gaz de hadrons est se´pare´ du plasma de quarks et de gluons par
la ligne critique. Cette transition de phase s’accompagne, d’apre`s les calculs sur re´seaux,
d’une restauration de la syme´trie chirale spontane´ment brise´e dans la phase hadronique
1Le terme plasma sugge`re un paralle`le avec le phe´nome`ne de production d’un plasma ionique dans un
gaz d’hydroge`ne. A haute tempe´rature, l’e´lectron de valence de chaque atome perd la notion de parente´
avec le proton associe´ et se trouve de´localise´ dans tout le volume disponible.
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CHAPITRE 1. LE QGP : GE´NE´RALITE´S
[Knecht 98].
1.1.2 Une e´valuation de la tempe´rature et de la densite´ critiques avec
le “Mode`le du sac”
Le confinement des quarks a` l’inte´rieur des hadrons peut eˆtre de´crit phe´nome´nolo-
giquement par diffe´rents mode`les. Parmi eux, le mode`le du sac (“bag model”) du MIT
[Chodos 74, Detar 83], contient les caracte´ristiques essentielles du confinement des quarks
dans les hadrons et permet de comprendre les conditions de leur de´confinement dans de
nouvelles phases de la matie`re nucle´aire.
Sche´matiquement (figure 1.2), les quarks sont traite´s comme des particules de masse
nulle a` l’inte´rieur d’un sac de dimension finie et de masse infinie a` l’exte´rieur. Le confi-
nement dans ce mode`le est le re´sultat de l’e´quilibre entre la pression du sac B, dirige´e
vers l’inte´rieur, et celle provenant de l’e´nergie cine´tique des quarks. La constante du sac
B est ici, une quantite´ phe´nome´nologique introduite pour tenir compte des effets non
perturbatifs de QCD.
Figure 1.2 – Vue sche´matique du mode`le du sac.
Remarque. On peut obtenir une estimation de la pression du sac B en conside´rant un syste`me
de trois quarks de masse nulle a` l’inte´rieur d’une cavite´ sphe´rique de rayon R. L’e´nergie du hadron








ou` le premier terme repre´sente l’e´nergie cine´tique des quarks de masse nulle et le deuxie`me terme
rend compte de l’e´nergie qu’il faut fournir pour cre´er la cavite´. C est une constante de´pendant
du nombre de quark du syste`me et de la condition que la probabilite´ de pre´sence des quarks a` la
surface du sac est nulle. L’e´quilibre du syste`me est obtenu en minimisant E par rapport a` R et







En conside´rant que le rayon de confinement est de 0.8 fm pour un syste`me de 3 quarks dans
un baryon, on obtient une valeur de la pression du sac de :
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B1/4 ∼ 206 MeV
Dans ce mode`le, la stabilite´ du syste`me repose sur l’e´quilibre entre deux pressions
antagonistes. Une telle repre´sentation permet de comprendre pourquoi de nouvelles phases
de la matie`re peuvent apparaˆıtre. En effet, lorsque la pression cine´tique a` l’inte´rieur du
sac devient supe´rieure a` la pression du sac, ce dernier ne peut plus contenir les quarks.
Une nouvelle phase de la matie`re contenant des quarks et des gluons non confine´s est alors
cre´e´e. Deux me´canismes peuvent conduire a` l’augmentation de la pression cine´tique : i)
le chauffage et/ou ii) la compression du syste`me.
Afin de de´terminer les caracte´ristiques du de´confinement, conside´rons pour les deux
phases un syste`me de particules en e´quilibre thermique a` tempe´rature finie T et de densite´
baryonique (et potentiel chimique) nulle.
• Pour la phase de basse tempe´rature, nous supposerons que le syste`me ne contient que des
excitations du vide non baryonique, i.e. des me´sons, et pour simplifier nous ne retiendrons
que la contribution des plus le´gers d’entre eux, a` savoir les pions que nous supposerons
de masse nulle.
• Pour la phase de haute e´nergie, on prendra un plasma de quarks et de gluons sans
interaction (QCD perturbatif) auquel il faudra rajouter l’e´nergie B ne´cessaire a` fabriquer
ce milieu non perturbatif.
La transition de phase s’effectuera lorsque la pression PQGP du plasma deviendra
supe´rieure a` la pression Ppi du gaz de pions.
Remarque. Rappelons les expressions des grandeurs thermodynamiques de´crivant un syste`me
de particules de masse nulle sans interactions.





+ fermions (q, q¯)
− bosons (gluons)



















p cos θf(p) =

3
Calculons maintenant la pression P et la densite´ d’e´nergie  dans les deux phases de
basse et haute tempe´rature.





ou` le facteur 3 tient compte de la de´ge´ne´rescence lie´e aux trois e´tats de charge du pion
(pi+, pi0, pi−).
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ou` le facteur 37 repre´sente la de´ge´ne´rescence effective des diffe´rents e´tats a` une particule ;
il se de´compose de la fac¸on suivante :
37 = 2× 8 + 7
8
× 2× 2× 2× 3
ou` 2×8 est le nombre d’e´tats de gluons (2 e´tats de polarisation et 8 e´tats de couleur) et le
deuxie`me terme est le nombre d’e´tats de quarks et d’antiquarks (3 e´tats de couleur, 2 e´tats
de spin, 2 e´tats de saveur, 2 e´tats de conjugaison de charge et le facteur 78 est le rapport
des densite´s d’e´nergie correspondant a` des fermions ou des bosons (voir la formule 1.1)).
La figure 1.3 montre l’e´volution de la pression en fonction de la tempe´rature pour les
deux phases.
Figure 1.3 – Evolution de la pression en fonction de la tempe´rature.
On constate qu’il existe une tempe´rature critique (de´duite de l’e´galite´ des pressions





B1/4 ' 0.72 B1/4 au–dela` de laquelle le plasma de quarks et
de gluons est thermodynamiquement plus stable que le gaz de pions.
Pour B1/4 = 206 MeV, on a Tc ∼ 150 MeV.
L’extension de ce type de calcul au cas µ 6= 0 conduit a` la courbe de Tc repre´sente´e sur
le diagramme de la figure 1.1. La densite´ d’e´nergie critique correspondant a` cette courbe
est de l’ordre de 1 a` 2 GeV/fm3. Les valeurs de Tc et de c, obtenues avec cette approche
simple, sont proches de celles pre´dites par les calculs de QCD sur re´seau.
1.1.3 La chromodynamique quantique sur re´seau
La chromodynamique quantique de´crit l’interaction des quarks et des gluons sous
forme d’une the´orie locale des champs, comportant comme champs e´le´mentaires (dyna-
miques) les 8 gluons d’une part, champs vectoriels de masse nulle associe´s a` la syme´trie
de jauge SU(3) de couleur, et nf quarks (nf = nombre de saveurs) d’autre part. Les
masses des quarks sont des parame`tres libres de la the´orie, le lagrangien de´pendant par
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ailleurs d’une constante de couplage g sans dimension. A cet e´gard, la QCD ressemble a`
l’e´lectrodynamique quantique (QED), l’analogie portant sur les champs de jauge comme
sur les champs de matie`re. Une diffe´rence fondamentale entre ces deux the´ories est que,
les gluons posse`dent eux meˆmes une charge de couleur leur permettant d’interagir entre
eux.
















Faµν = ∂µAaν − ∂νAaµ − gfabcAbµAcν
ici Aa repre´sente le champ gluonique de couleur a (a = 1, ..., 8) et ψfα le champ de quark
de couleur α (α = 1, 2, 3) et de saveur f . Les fonctions de distribution des partons fabc
sont fixe´es par le groupe de jauge de couleur de ge´ne´rateurs λa satisfaisant
[λa, λb] = if cabλc
Cette the´orie de jauge de´crivant les interactions des quarks et des gluons est utilise´e
pour e´tudier les phases de la matie`re quarkonique. De plus, comme la transition de phase
et l’e´quilibre entre les phases font intervenir l’interaction des quarks et des gluons sur
une grande e´chelle de distance, il est ne´cessaire de les e´tudier dans le cadre de QCD non
perturbatif.
La the´orie de jauge sur re´seau est un traitement non perturbatif de la chromody-
namique quantique sur un re´seau discret de l’espace–temps [Wilson 74, Creutz 83]. La
discre´tisation du continuum espace–temps pre´sente deux avantages principaux. D’une
part, l’introduction d’une maille e´le´mentaire a pour discre´tiser l’espace–temps, fournit
par la`–meˆme un cut–off dans les moments d’ordre 1/a et donne un moyen naturel pour
re´gulariser la divergence ultraviolette. D’autre part, le syste`me forme´ par l’ensemble des
champs (quarks et gluons) attache´s aux sites ou aux liens du re´seau forme un syste`me
statique re´gi par un lagrangien de´pendant d’un couplage g0. Au voisinage d’un couplage
critique g0c ou` ce syste`me posse`de une transition de phase continue, les longueurs de
corre´lation tendent vers l’infini en unite´ a, les artefacts de la discre´tisation disparaissent
(universalite´), et on retrouve la QCD dans le continu. On peut donc en principe e´tudier,
par des me´thodes nume´riques (me´thodes Monte–Carlo) notamment, le syste`me discre´tise´
a` proximite´ du point critique, y ve´rifier les lois d’e´chelle attendues, et en de´duire la limite
continue des quantite´s mesure´es.
Les simulations nume´riques pre´disent une tempe´rature de de´confinement de l’ordre de
Tc ∼ 150–200 MeV ou une densite´ critique c ∼ 0.9 GeV/fm3. A cette tempe´rature de
transition, la densite´ d’e´nergie du milieu augmente brutalement refle´tant le changement
du nombre de degre´s de liberte´ lors du passage de l’e´tat de gaz de hadrons a` l’e´tat de
plasma. La figure 1.4 montre les re´sultats obtenus a` partir de calculs de QCD sur re´seau
[Bernard 97].
Sur cette figure, les droites horizontales indiquent les densite´s d’e´nergie d’un gaz a`
3 (HG, gaz de pions de masse nulle) et 37 (plasma de quarks et de gluons) degre´s de
liberte´. L’ordre de la transition de phase de´pend du nombre de saveurs pris en compte
par le calcul sur re´seau. La transition est du premier ordre pour un plasma de quarks
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Figure 1.4 – Evolution de la densite´ d’e´nergie  et de la pression P en fonction de la
tempe´rature. Les droites horizontales indiquent les densite´s d’e´nergie d’un gaz a` 3 (HG)
et 37 (plasma) degre´s de liberte´.
et de gluons comportant trois saveurs de quarks (u, d et s). Les calculs montrent que la
transition de phase passe du premier ordre au second ordre suivant la valeur de la masse
du quark e´trange [Aoki 99].
1.2 La cre´ation et l’e´volution du plasma
On pense pouvoir atteindre les tempe´ratures de 150 a` 200 MeV ne´cessaires au de´con-
finement dans les collisions violentes de noyaux atomiques a` grande e´nergie. Une collision
noyau–noyau a` haute e´nergie peut eˆtre sche´matise´e de la fac¸on suivante dans leur centre
de masse : les deux ions, dont les dimensions longitudinales sont contracte´es d’un fac-
teur γ (facteur de Lorentz, qui vaut environ 10 pour une collision a` 200 GeV/c/nucle´on
sur cible fixe), entrent en collision et se traversent, laissant entre eux une re´gion centrale
hautement excite´e mais de´pourvue de nucle´ons. C’est dans cette re´gion que se formerait
le plasma de quarks et de gluons qui e´volue vers un gaz de hadrons apre`s passage de la
transition de phase.
Ce sce´nario est sche´matise´ sur la figure 1.5, ou` l’axe horizontal sur la partie droite de
la figure repre´sente la rapidite´ y.
La densite´ d’e´nergie  atteinte dans la re´gion centrale peut eˆtre estime´e selon la formule








ou` ET est l’e´nergie transverse des particules e´mises par unite´ de rapidite´ a` la rapidite´ cen-
trale (y = 0), τ ST repre´sente le volume de re´action (ST e´tant la surface de recouvrement
des deux noyaux et τ le temps de formation des partons de l’ordre de 1 fm/c). Suivant la
centralite´ (ou le parame`tre d’impact) de la collision, Bjorken obtient une densite´ d’e´nergie
 comprise entre 1 et 10 GeV/fm3 [Bjorken 83]. Cette estimation, bien qu’approximative,
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Figure 1.5 – Repre´sentation sche´matique de la collision, avant et apre`s la collision.
montre que les densite´s d’e´nergie atteintes lors des collisions d’ions lourds sont de l’ordre
de grandeur de la densite´ ne´cessaire a` la transition de phase.
Les diffe´rentes e´tapes de l’e´volution de cette re´gion centrale sont repre´sente´es sche´ma-
tiquement sur la figure 1.6.
Figure 1.6 – Sce´nario d’e´volution avec le temps d’un plasma de quarks et de gluons forme´
dans une collision d’ions lourds.
Les noyaux entrent en collision au temps t = 0. Apre`s une pe´riode de pre´–e´quilibre
d’environ 1 fm/c, conduisant a` un syste`me de partons thermalise´ de tre`s petite dimension,
le plasma de quarks et de gluons se formerait. L’e´tape suivante de ce sce´nario consiste en
un refroidissement du plasma qui subit une forte expansion hydrodynamique avant de se
transformer progressivement en un gaz hadronique. Apre`s cette pe´riode de coexistence de
phase, lorsque t ∼ 10–20 fm/c, le syste`me se trouve sous la forme d’un gaz de hadrons
qui se de´tend et se refroidit, avant de se transformer en hadrons libres sans interaction
mutuelle : c’est le “freeze out” (a` partir de t ∼ 20 fm/c). Il est de´fini comme e´tant le
moment ou` les hadrons cessent d’interagir entre eux.
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1.3 La production de dileptons
La “dure´e de vie” du plasma de quarks et de gluons e´tant extreˆmement courte, les
produits hadroniques de´tecte´s proviennent d’un syste`me forme´ apre`s le retour a` la phase
confine´e. Pour avoir acce`s a` l’e´tat de´confine´ transitoire, il est ne´cessaire de faire appel a` des
sondes qui auraient pu garder la me´moire de cet e´tat et qui ne soient pas perturbe´es par
l’e´volution ulte´rieure du syste`me. Parmi ces dernie`res, la de´tection des paires de leptons
(dimuons en particulier pour l’expe´rience NA50) permet de sonder la matie`re nucle´aire
cre´e´e aux tous premiers instants de la collision. En effet, une fois cre´e´s les leptons n’ont
pas d’interaction forte avec la matie`re hadronique environnante, et conservent donc, les
informations de l’e´tat thermodynamique du syste`me au moment de leur production.
1.3.1 La production de dileptons dans le QGP
Dans un plasma de quarks et de gluons, un quark peut interagir avec un antiquark pour
former un photon virtuel γ∗ qui se de´sinte`gre en une paire de leptons de signes oppose´s
(µ+µ− par exemple). Le diagramme de Feynman de´crivant la re´action q + q¯ → µ+ + µ−






Figure 1.7 – Diagramme de Feynman de la re´action q + q¯ −→ µ+ + µ−.
Une fois produite, cette paire de leptons traverse le volume de l’interaction pour at-
teindre les de´tecteurs sans eˆtre affecte´e par la matie`re chaude. Ces dimuons sont caracte´-
rise´s par une masse invariante M2 = (l+ + l−)2, un quadri–vecteur moment P = (l+ + l−)
et un moment transverse pT = (l+T + l
−
T ). Leur distribution en masse et impulsion refle`tent
la distribution thermique des quarks dans le plasma.
1.3.2 Les autres me´canismes de production de dileptons
Dans les collisions noyau–noyau de haute e´nergie, la formation du plasma de quarks et
de gluons n’est pas la seule source de production de dileptons. La de´tection expe´rimentale
des paires de leptons a permis dans les anne´es 1970 de re´ve´ler l’existence des quarks
charme´ et beau graˆce aux e´tats quarkonia (e´tat lie´ qq¯ avec q = c ou b). Ces re´sonances
se superposent a` un continuum, qui avait e´te´ the´oriquement de´crit en 1970 [DY 70], le
processus Drell–Yan. La de´sinte´gration des me´sons charme´s comme D+ et D− produits
dans les processus durs contribue aussi au spectre de dileptons. Outre la de´sinte´gration des
re´sonances hadroniques, les dileptons peuvent provenir e´galement des interactions entre
des hadrons charge´s et leurs antiparticules (par exemple pi+ + pi− −→ l+ + l−).
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a. Le processus Drell–Yan
Une contribution importante a` la production de dileptons lors d’une collision projectile–
cible provient du processus Drell–Yan. Dans ce cas, un quark (re´ciproquement un an-
tiquark) d’un nucle´on d’un des noyaux interagit avec un antiquark de meˆme saveur (re´ci-
proquement un quark) d’un des nucle´ons de l’autre noyau. Ils s’annihilent en formant un
photon virtuel qui se de´sinte`gre en une paire de leptons. Le diagramme de Feynman du











Figure 1.8 – Diagramme de Feynman du processus DY a` l’ordre le plus bas.
Pour une collision hadron–hadron, la section efficace diffe´rentielle du processus Drell–




















ou encore exprime´e en fonction de la masse M et de la rapidite´ y∗ du dilepton dans le































ici qAi et q
B
i repre´sentent les fonctions de distribution des quarks ou des antiquarks dans
chacun des deux hadrons A et B e´value´es a` la fraction d’impulsion x1 et x2. La somme
porte sur l’ensemble des 6 saveurs de quarks et le facteur 1/3 tient compte du fait de la
comple´mentarite´ de la couleur du quark et de l’antiquark. De plus, les relations cine´ma-
tiques suivantes sont ve´rifie´es :
τ = x1x2 = M2/s ,
xF = x1 − x2 ,
ou` M est la masse invariante de la paire de muons, s est le carre´ de l’e´nergie du syste`me
dans le centre de masse et xF correspond a` la variable de Feynman. La section efficace
du processus e´lectromagne´tique est donc proportionnelle a` α2 (α e´tant la constante de
12
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structure fine). Afin de tenir compte de la violation d’e´chelle observe´e expe´rimentalement,
il faut remplacer les qi(x) par qi(x,Q2), ou` Q2 est la masse carre´e du photon virtuel.
Les sections efficaces du processus Drell–Yan ainsi calcule´es (ordre ze´ro (LO)), sous–
estiment les valeurs mesure´es expe´rimentalement d’un facteur KDY de l’ordre de 2. Ce
facteur KDY est de´fini comme suit :
KDY =
section efficace mesure´e
section efficace calcule´e (LO)
Les corrections QCD apporte´es par l’ordre supe´rieur (NLO), O(αs), correspondant aux
contributions de gluons mous, sont suffisantes pour mettre en meilleur accord pre´dictions
the´oriques et donne´es expe´rimentales et rendre compte de ce facteur multiplicatif [SW 93].
Le me´canisme du Drell–Yan est un processus dur, insensible a` la matie`re nucle´aire
environnante lors d’une collision noyau–noyau. Les sections efficaces Drell–Yan dans
les collisions noyau–noyau peuvent donc s’e´crire comme la somme des sections efficaces
e´le´mentaires nucle´on–nucle´on :
σDYAB = ZAZBσpp + ZA(B− ZB)σpn + (A− ZA)ZBσnp + (A− ZA)(B− ZB)σnn
ou` A et B sont les nombres de nucle´ons des noyaux projectile et cible.
Si on de´finit σDYNN comme la valeur moyenne de la section efficace Drell–Yan dans les




L’expe´rience E772 (situe´e au Fermi National Accelerator Laboratory) a mesure´ la
section efficace de production du processus Drell–Yan dans les collisions proton–noyau
(2H, C, Ca, Fe et W) a` 800 GeV [Alde 90] et a pu confirmer la de´pendance line´aire de
cette section efficace avec le nombre de masse du noyau cible A (voir figure 1.9) :
σp–A = σp–p× A.
Dans la re´gion cine´matique de l’expe´rience NA50 (ou NA38), les modifications in-
duites par l’environnement nucle´aire sur les fonctions de distribution des partons (ef-
fet EMC, shadowing et anti–shadowing) sont peu importantes. Elles peuvent cependant
eˆtre prises en compte graˆce a` une parame´trisation re´cente du rapport des fonctions
de distribution d’un parton dans un nucle´on d’un noyau A et dans un nucle´on libre,
RAi (x,Q
2) = qi/A(x,Q2)/qi(x,Q2) [EKS 99]. La figure 1.10 montre par exemple ce rapport
pour un noyau de Plomb et pour deux saveurs de partons : u et d¯ dans le cas des fonctions
de distribution des partons MRS A [MRS 95].
Ces modifications induites par l’environnement nucle´aire sur les fonctions de distri-
bution des quarks et des antiquarks ont des conse´quences sur la production du processus
Drell–Yan. Ainsi, le rapport des sections efficaces du processus Drell–Yan dans les
collisions Pb–Pb avec et sans prise en compte des effets nucle´aires de´pend de la masse
invariante de la paire de muons (voir figure 1.11). Une diffe´rence d’environ 20% existe
entre les deux valeurs extreˆmes de ce rapport calcule´ sans limitation d’espace de phase
pour les dimuons.
b. Les dileptons provenant des re´sonances et des interactions
hadrons–hadrons
Les dileptons peuvent provenir des de´sinte´grations des re´sonances hadroniques comme
le η, ρ, ω, φ ou J/ψ. Au–dessous du pic du ρ, les dimuons proviennent essentiellement des
13































C Ca Fe W
Figure 1.9 – Section efficace de production du processus DY dans les collisions proton–
noyau rapporte´e aux collisions proton–deute´rium en fonction de la masse A de la cible.

























Figure 1.10 – Rapport des fonctions de distribution d’un parton dans un proton d’un
noyau de Plomb et dans un proton libre en fonction de x pour deux saveurs de partons :
u et d¯ (Q2 = 5 GeV2 et MRS A).
de´sinte´grations de Dalitz des hadrons (η, η′ → l+l−γ ou ω → l+l−pi0). La de´sinte´gration
des re´sonances hadroniques (V → µ+µ−) se caracte´rise par un pic dans le spectre de
masse invariante de la paire l+l−, dont la largeur de´pend du temps de vie intrinse`que de
la re´sonance. Les re´sonances hadroniques telles que le ρ, ω et φ proviennent a` la fois des
collisions noyau–noyau initiales avant thermalisation et des collisions des pions pendant la
phase de thermalisation du gaz hadronique. La de´sinte´gration de la re´sonance J/ψ produit
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Figure 1.11 – Rapport des sections efficaces de production du processus DY avec et sans
prise en compte des effets nucle´aires sur les fonctions de distribution des partons (MRS
A) en fonction de la masse de la paire de muons.
un pic dans le spectre a` la masse invariante de 3.097 GeV/c2. Cette grande masse interdit,
aux e´nergies du SPS, au J/ψ d’eˆtre cre´e´ lors d’un processus mou ou apre`s thermalisation
du gaz hadronique. La production du J/ψ provient donc essentiellement de processus durs.
La production du J/ψ et son comportement dans la matie`re nucle´aire seront e´tudie´es plus
en de´tail dans le paragraphe 1.5.2. Les paires de leptons peuvent e´galement provenir de
l’interaction d’un hadron charge´ (un pion par exemple) avec son antiparticule suivant le
processus h+ h¯ −→ l+ + l− comme nous le verrons au chapitre 9.
c. Les dileptons provenant des paires de me´sons charme´s
Dans les processus durs nucle´on–nucle´on, les me´sons charme´s comme D+ et D− sont
produits par l’interaction d’un constituant d’un des nucle´ons avec le constituant de l’autre
nucle´on. En particulier, a` l’ordre le plus bas de la the´orie et a` l’e´nergie du SPS, la paire
cc¯ est produite par l’interaction d’un gluon d’un des nucle´ons avec un gluon de l’autre
nucle´on (environ 80 % de la section efficace totale),
g + g −→ c+ c, (1.3)
comme l’illustre les figures 1.12b, 1.12c et 1.12d. Une paire cc¯ peut e´galement eˆtre produite
par l’interaction d’un quark d’un des nucle´ons avec un antiquark de l’autre nucle´on pour
former un gluon virtuel qui de´croˆıt en une paire cc¯,
q + q −→ g∗ −→ c+ c, (1.4)
comme l’illustre la figure 1.12a.
Un me´son charme´ D+ est une particule composite forme´e d’un quark charme´ et d’un
antiquark u¯, d¯ ou s¯. L’antiparticule correspondante D− est compose´e d’un antiquark
charme´ et d’un quark u, d ou s. Apre`s la formation d’une paire cc¯ suivant les processus 1.3
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Figure 1.12 – Diagrammes de Feynman a` l’ordre le plus bas conduisant a` la production
d’une paire cc¯.
et 1.4, la fragmentation du quark c en un me´son D+ et la fragmentation de l’antiquark
c¯ en un me´son D− conduit a` la production d’une paire D+D−. Les de´sinte´grations du
me´son D+ en l+X et du me´son D− en l−X produisent donc, au final, une paire l+l−.
La liste non exhaustive suivante [Groom 00] pre´sente les diffe´rents me´sons charme´s
ainsi que leur taux de branchement (BD→µX) en muon :
– Me´sons charme´s (C = ± 1) :
D0 (cu¯) et D0 (c¯u) : M = (1864.5 ± 0.5) MeV et BD→µX = (6.6 ± 0.8) %.
D+ (cd¯) et D− (c¯d) : M = (1869.3 ± 0.5) MeV et BD→µX = (17.2 ± 1.9) %.
– Me´sons e´tranges et charme´s (C = S = ± 1) :
D+s (cs¯) et D
−
s (c¯s) : M = (1968.6 ± 0.6) MeV et BD→µX = (8.0 +6−5) %.
– Baryons charme´s (C = + 1) :
Λ+c (udc) et Λ
−
c (u¯d¯c¯) : M = (2284.9 ± 0.6) MeV et BD→µX = (4.5 ± 1.7) %.
Ξ+c (usc) et Ξ
−
c (u¯s¯c¯) : M = (2466.3 ± 1.4) MeV et BD→µX = (8.0 ± 5.0) %.
Ξ0c (dsc) et Ξ0c (d¯s¯c¯) : M = (2471.8 ± 1.4) MeV et BD→µX = (8.0 ± 5.0) %.
Ω0c (ssc) et Ω0c (s¯s¯c¯) : M = (2704.0 ± 4.0) MeV et BD→µX = (8.0 ± 5.0) %.
La figure 1.13 compare la section efficace totale de production de la paire cc¯ des diffe´-
rentes donne´es expe´rimentales avec les calculs the´oriques a` l’ordre le plus bas (LO),O(α2s).
Ces calculs correspondent aux pre´dictions du ge´ne´rateur pythia [Sjo¨strand 94] (avec MRS
A et mc = 1.5 GeV/c2), multiplie´es par un facteur KDD¯ de l’ordre de 4.5 qui rend compte
des corrections apporte´es par les ordres supe´rieurs (NLO).
Les corrections NLO, O(α3s), apporte´es par des diagrammes du type e´mission re´elle
ou virtuelle d’un gluon sont maintenant accessibles the´oriquement [MNR 92]. Elles per-
mettent de s’affranchir du facteur KDD¯ [Gavai 95] mais comme pour le calcul LO, la section
efficace calcule´e de´pend encore fortement de la masse du quark charme´ et des fonctions
de distribution des partons utilise´es. La figure 1.14 illustre cette de´pendance pour trois
masses de quark charme´ diffe´rentes (mc = 1.3 GeV/c2, mc = 1.5 GeV/c2 et mc = 1.7
GeV/c2) et deux parame´trisations des fonctions de distribution des partons (MRS A et
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Figure 1.13 – Section efficace de production de la paire cc¯ pour xF > 0 dans les collisions
induites par un pion ou un proton en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse.
Les valeurs expe´rimentales proviennent de : NA16 [Aguilar 84], NA27 [Aguilar 86], NA32
[Barlag 88], E653 [Kodama 91], E743 [Ammar 88], E769 [Alves 96] et E789 [Leitch 94] apre`s
correction du facteur de branchement des me´sons charme´s en muons [Braun–Munzinger 98].
La courbe en trait plein repre´sente les calculs effectue´s avec pythia pour des collisions
p–p multiplie´s par un facteur 4.5.






















Figure 1.14 – De´pendance de la section efficace de production de la paire cc¯ calcule´e a`
l’ordre NLO avec la masse du quark charme´ (en GeV/c2) et de la parame´trisation des
fonctions de distribution des partons.
La section efficace de production du charme dans les collisions p–A de´pend du nombre
de masse A : σpAcc¯ = σ
pp
cc¯ × Aα. Les effets d’isospin peuvent eˆtre ne´glige´s aux e´nergies du
SPS (
√
s = 29.1 GeV pour les collisions p–A et
√
s = 17.3 GeV pour les collisions Pb–Pb)
car le mode`le des partons pre´voit qu’environ 80% des paires cc¯ sont forme´es par fusion
de gluons (i.e. suivant les diagrammes 1.12b, 1.12c et 1.12d). Les re´sultats expe´rimentaux
de la collaboration E769 [Alves 93] donnent la valeur α = 1.00 ± 0.05 ± 0.02 pour la
production de DD¯, ce qui est compatible avec la valeur α = 1 pre´dite par le mode`le des
partons. La figure 1.15 illustre la de´pendance line´aire des sections efficaces de production
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des me´sons D0 et D+, σD0 et σD+ , avec le nombre de masse du noyau cible pour des
collisions pion–noyau (A = Be, Al, Cu et W).
Figure 1.15 – Sections efficaces de production σD0 et σD+ multiplie´es par le taux de
branchement B des me´sons D en muons en fonction du nombre de masse A (figure tire´e
de [Appel 92]).
d. La de´sinte´gration des pions et des kaons
Un autre processus physique peut, par des de´sinte´grations de´corre´le´es des me´sons pi et
K (figure 1.16) produits en grand nombre dans les collisions d’ions lourds, contribuer de
fac¸on importante au spectre des dileptons. Il se manifeste par un fond continu qui s’e´tend
de la re´gion des basses masses (∼ 0.2 GeV/c2) ou` il est pre´dominant jusqu’a` celle des
re´sonances J/ψ et ψ′ (environ 4 GeV/c2).
d 




s W + ν µ
µ+
Κ+
Figure 1.16 – De´sinte´gration des me´sons pi et K en muons et neutrinos.
Ce bruit de fond doit eˆtre impe´rativement soustrait pour pouvoir extraire les com-
posantes des autres signaux. La me´thode utilise´e pour soustraire ce bruit de fond est
pre´sente´e en de´tail dans le chapitre 6.
1.3.3 Le spectre des dimuons dans l’expe´rience NA50
Finalement, dans le domaine de masse allant de 0.2 a` 8.0 GeV/c2 e´tudie´ dans l’expe´-
rience NA50, les dimuons µ+µ− de´tecte´s proviennent essentiellemment :
– des dimuons produits par le QGP s’il est cre´e´ ;
– des de´sinte´grations des me´sons η, ρ, ω et φ ou des de´sinte´grations de Dalitz des
hadrons η, η′ et ω. Ces re´sonances dominent le spectre de masse pour des masses
invariantes infe´rieures a` 1 GeV/c2 ;
– des de´sinte´grations de paires de me´sons DD¯ formant un continuum de masse ;
18
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– de la de´sinte´gration des re´sonances J/ψ et ψ′ ;
– du processus Drell–Yan ;
– des co¨ıncidences fortuites entre des muons issus des de´sinte´grations des me´sons pi et
K.
Un spectre expe´rimental de masse invariante des paires µ+µ− est repre´sente´ sur la
figure 1.17. Ce spectre est caracte´rise´ par un continuum de´croissant sur lequel se super-






























p-Cu (450 GeV/c)régiondes masses
intermédiaires
1.6 2.5
Figure 1.17 – Distribution expe´rimentale dN/dMµµ des paires µ+µ− en fonction de la
masse invariante des dimuons pour les collisions p–Cu a` 450 GeV/c.
1.4 Les signatures expe´rimentales du plasma
De nombreuses signatures expe´rimentales ont e´te´ propose´es pour mettre en e´vidence
la cre´ation du QGP dans les collisions d’ions lourds ultrarelativistes [Bass 99, Wong 94].
Dans ce paragraphe, nous de´crivons tout d’abord les signaux accessibles a` l’expe´rience
NA50 : la suppression de la re´sonance J/ψ, l’augmentation de production d’e´trangete´ et la
production de dileptons thermiques. Pour finir, certains autres signaux e´tudie´s au CERN
par les diffe´rentes expe´riences (NA44, NA49, NA52, WA97/NA57, WA98 et CERES)
participant au programme des ions lourds du CERN seront pre´sente´s brie`vement. Les
donne´es combine´es de ces sept expe´riences ont permis de pre´senter des indices forts de
l’existence de ce nouvel e´tat de la matie`re nucle´aire [Heinz 00]. Apre`s confirmation de la
formation du plasma de quarks et de gluons, il reste la` un territoire entie`rement nouveau
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a` explorer, celui des proprie´te´s physiques de cet e´tat. Une telle e´tude sera faite par le
collisionneur d’ions lourds relativistes (RHIC) au Laboratoire National de Brookhaven
(qui a de´marre´ son programme expe´rimental en 2000) et plus tard (au–dela` de 2005) par
le grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN graˆce aux expe´riences ALICE et CMS.
1.5 La suppression de la re´sonance J/ψ
1.5.1 Le me´canisme de production du J/ψ
La production d’un me´son J/ψ (figure 1.18) dans une collision hadron–hadron de´bute
par la formation d’une paire cc¯ qui, a` haute e´nergie, a lieu principalement par fusion de
gluons [Satz 95].
La paire cc¯ est ge´ne´ralement cre´e´e dans un e´tat colore´. Pour neutraliser sa couleur,
la paire cc¯ e´met ou absorbe un gluon formant ainsi, un e´tat cc¯–g singlet de couleur. Cet














Figure 1.18 – Production du J/ψ dans une collision p–p.
Le passage par un e´tat interme´diaire dans le processus de formation du J/ψ a des
conse´quences sur le taux de production du charmonium dans les collisions noyau–noyau.
La pre´sence des noyaux cible et projectile conduit, en effet, a` une diminution de la pro-
duction du J/ψ, relativement aux collisions p–p, en raison de l’interaction de cet e´tat
interme´diaire cc¯–g avec la matie`re environnante comme nous le verrons dans un para-
graphe suivant.
1.5.2 La suppression du J/ψ en pre´sence de plasma
En 1986, Matsui et Satz [Matsui 86] ont pre´dit que la pre´sence d’un milieu dense et de´-
confine´ doit interdire la formation des re´sonances de saveurs lourdes telles que la re´sonance
J/ψ en raison d’un effet d’e´cran de couleur. Un autre me´canisme possible de suppression
est l’interaction du J/ψ avec les partons du milieu de´confine´. Ces deux processus sont
pre´sente´s ci–apre`s.
a. L’effet d’e´cran de couleur
L’interaction interquarks qui caracte´rise la liaison cc¯ du J/ψ peut eˆtre de´crite par le
potentiel, Vqq(r, T ), non relativiste suivant [Eichten 80] :
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ou` r repre´sente la distance entre les quarks, σ est un parame`tre de´crivant la tension de
corde et α un coefficient de couplage caracte´risant l’e´change de gluons entre les quarks.
Lorsque l’on place le syste`me qq¯ dans un milieu de´confine´, donc dans un milieu ou` la
tempe´rature est supe´rieure a` la tempe´rature critique Tc, la liaison interquark est modifie´e
par l’effet d’e´cran de couleur. Le potentiel d’interaction peut alors eˆtre parame´tre´ suivant
la forme :
Vqq(r, T ) = (σ/µ(T ))
(




e−µ(T ) r (1.6)
ou` la masse d’e´cran µ(T ) = 1/rD(T ) est l’inverse de la longueur d’e´cran (rayon de Debye).
Pour µ = 0, on retrouve le potentiel confinant de l’e´quation 1.5. Pour µ 6= 0, la forme 1.6
du potentiel ve´rifie :
lim
r→0
r Vqq(r, T ) = −α ,
pour les courtes distances, la de´pendance attendue en 1/r du fait que σ → 0 est effecti-





ln [σ/µ− Vqq(r, T )] = −µ(T ) ,
ce qui montre que la force de liaison des quarks de´croˆıt exponentiellement avec la masse
d’e´cran µ(T ). Lorsque la tempe´rature augmente, µ(T ) augmente et la re´sonance lie´e cc¯
disparaˆıt. Les calculs de QCD sur re´seau a` tempe´rature finie, permettent de de´terminer
la de´pendance de la masse d’e´cran µ(T ) avec la tempe´rature. Le tableau 1.1 re´sume les
caracte´ristiques de dissociation des e´tats cc¯ les plus importants obtenues avec Tc = 170
MeV [Satz 00]. L’e´nergie de liaison de la re´sonance cc¯ est calcule´e comme la diffe´rence
d’e´nergie entre la masse de la re´sonance et le seuil des particules a` charme ouvert (D, D¯) :













J/ψ (1S) 3.097 87 0.453 0.64 0.68 1.2
χc (1P) 3.511 880 0.696 0.24 0.35 1.0
ψ′ (2S) 3.686 277 0.875 0.06 0.35 1.0
Tableau 1.1 – Masse, largeur, rayon, e´nergie de liaison, masse d’e´cran µd et tempe´rature
de dissociation Td des re´sonances J/ψ, χc et ψ′ [Satz 00].
Pour le χc et ψ′, la tempe´rature de dissociation correspond a` la tempe´rature critique
du de´confinement, tandis que le J/ψ, plus lie´, survit jusqu’a` une tempe´rature de l’ordre de
1.2 Tc. Les quarks c et c¯ sont alors se´pare´s. Lorsque le milieu se refroidit, au moment de
la transition vers la phase de confinement, ils sont ge´ne´ralement trop e´loigne´s pour se voir
l’un et l’autre. Ainsi, le quark c se combinera avec un antiquark plus le´ger, tre`s abondant
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dans le milieu, pour former un me´son a` charme ouvert D et l’antiquark c¯ formera un
me´son D¯ en s’associant a` un quark le´ger. Du fait de la masse e´leve´e du quark charme´ (mc
' 1.5 GeV/c2), la production de re´sonances cc¯ thermalise´es est tre`s faible au SPS.
b. La dissociation de J/ψ par les gluons
Un mode`le dynamique de la suppression du J/ψ par la matie`re de´confine´e est apparu
par la suite [Kharzeev 94]. L’e´nergie de liaison e´leve´e (voir tableau 1.1) du J/ψ, le rend
re´sistant aux interactions avec les gluons d’un gaz de hadrons. En effet, pour un gaz de
pions posse´dant une tempe´rature T = 150 MeV (ou` l’impulsion moyenne des pions est
donc 3T = 450 MeV), l’impulsion moyenne des gluons est d’environ 0.6T soit 90 MeV,
insuffisante pour de´truire le J/ψ. Par contre, si le milieu est de´confine´, l’interaction d’un
J/ψ avec un gluon dur peut“casser” la liaison c–c¯ puisque les partons eux–meˆme posse`dent
une impulsion moyenne e´gale a` 3T, et peuvent alors atteindre les 600 MeV ne´cessaires
pour dissocier le J/ψ. Dans ce mode`le, le taux de dissociation du J/ψ peut donc renseigner
sur la “durete´” des gluons et par conse´quent sur la nature de´confine´e ou non du milieu
dans lequel il se trouve.
1.5.3 L’absorption “normale” du J/ψ dans la matie`re nucle´aire
Les donne´es obtenues par les expe´riences NA38 et NA50, concernant la section efficace
de production du J/ψ dans les collisions proton–noyau et noyau–noyau [Abreu 97], sont
repre´sente´es sur la figure 1.19 en fonction du produit A×B des nombres de masse du
projectile et de la cible respectivement. Les donne´es entre p–p et S–U sont compatibles
avec une loi d’absorption de la forme : σABJ/ψ = σ
pp
J/ψ × (AB)α. On obtient α = 0.92 ± 0.01
(figure 1.19).
Cette absorption dite “normale” de la re´sonance J/ψ dans les collisions proton–noyau
et soufre–uranium par rapport aux collisions proton–proton est interpre´te´e comme e´tant
due aux interactions de la re´sonance J/ψ, ou plus pre´cise´ment de l’e´tat pre´–re´sonant cc¯–g,
avec la matie`re nucle´aire environnante. La section efficace d’absorption “normale” peut
eˆtre calcule´e et vaut 6.2 ± 1.1 mb [Abreu 97].
Si on extrapole cette loi d’absorption au–dela` du point S–U, on s’aperc¸oit que le point
de l’expe´rience NA50 correspondant aux collisions Pb–Pb se trouve environ 25% plus bas
que la valeur attendue en cas d’absorption de l’e´tat pre´–re´sonant par la matie`re nucle´aire.
Ce re´sultat met donc en e´vidence l’intervention d’un phe´nome`ne nouveau pour ces colli-
sions. Nous parlerons ainsi d’une absorption “anormale” de la re´sonance J/ψ [Abreu 00a].
1.5.4 L’absorption “anormale” du J/ψ dans les collisions Pb–Pb
A partir de l’observation de cette absorption “anormale”, les donne´es des collisions
Pb–Pb ont e´te´ e´tudie´es en fonction de la centralite´ des collisions estime´e par la densite´
d’e´nergie  calcule´e selon la formule de Bjorken. Pour ce faire, le taux de production de la
re´sonance J/ψ est compare´ a` celui du processus Drell–Yan dont on a ve´rifie´ qu’il est bien
proportionnel au produit A×B [Abreu 97]. Pour les collisions pe´riphe´riques, le rapport des
sections efficaces du J/ψ et du DY s’inscrit dans la continuite´ des donne´es obtenues avec
les syste`mes plus le´gers. Par contre pour les collisions plus centrales, la production de J/ψ
est supprime´e bien au–dela` de ce que pre´voit la loi d’absorption nucle´aire. La figure 1.20
montre le taux de production du J/ψ mesure´ dans les diffe´rentes collisions normalise´ par
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S(32x200 GeV/c)-U (NA38)32
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Figure 1.19 – Section efficace de production du J/ψ par collision nucle´on–nucle´on en
fonction du produit A×B des nombres de masse du projectile et de la cible [Abreu 97].
le taux de production attendu en cas d’absorption nucle´aire uniquement en fonction de
la densite´ d’e´nergie . Cette courbe se caracte´rise par la pre´sence de plusieurs paliers.
Plusieurs mode`les the´oriques ont e´te´ propose´s pour expliquer le comportement ob-
serve´. Les mode`les hadroniques conventionnels [Capella 00, Geiss 99, Kahana 99, Spieles 99,
Hu¨fner 00], qui ne font pas intervenir une phase de´confine´e ne sont pas capables de de´-
crire comple`tement la forme de la suppression [Abreu 00a]. Par contre, les mode`les faisant
intervenir une phase de´confine´e [Blaizot 00, Satz 00] expliquent naturellement la pre´sence
des seuils observe´s.
1.6 La production d’e´trangete´
Un autre signal de la formation du QGP serait une production accrue de particules
e´tranges [Koch 86, Rafelski 82]. En particulier, le me´son vecteur φ, e´tat lie´ ss¯, observable
dans l’expe´rience NA50 graˆce aux dimuons de de´sinte´gration, doit rendre compte de cette
augmentation. A. Shor pre´voit que dans le cas de la formation d’un plasma, la production
de φ doit augmenter par rapport a` celle des re´sonances non e´tranges comme le ρ ou ω non
affecte´es par le plasma [Shor 85]. La figure 1.21 montre la de´pendance du rapport φ/(ρ+ω)
mesure´e par l’expe´rience NA50 en fonction de la centralite´ (nombre de participants, es-
time´ a` partir de l’e´nergie transverse mesure´e) des collisions Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on
[Willis 99]. On constate que la production du me´son φ augmente plus rapidement avec la
centralite´ que les re´sonances ρ et ω, en accord avec les pre´visions the´oriques de A. Shor.
Au CERN, l’expe´rience WA97 est de´die´e a` l’e´tude de la production des me´sons et ba-
ryons e´tranges, comme Ξ, Λ, Λ, Ω, etc. La comparaison des re´sultats obtenus en collisions
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Figure 1.20 – Taux de production du J/ψ mesure´ normalise´ par le taux de production














Figure 1.21 – Rapport φ/(ρ+ω) mesure´ dans les interactions Pb–Pb en fonction du nombre
de participants (centralite´ de la collision) [Willis 99].
Pb–Pb et p–Pb, indiquent une augmentation de la production d’e´trangete´ de´pendant a`
la fois de la centralite´ de la collision et du contenu en e´trangete´ des hype´rons [Antinori 99]
(voir figure 1.22).
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Figure 1.22 – Taux de production des hype´rons e´tranges dans les collisions Pb–Pb divise´
par le nombre de participants (Npart) rapporte´ aux collisions p–Pb en fonction de Npart
[Antinori 99].
Ainsi, une augmentation d’un facteur 20 environ de la production de Ω+ + Ω− est
observe´e, ce qui paraˆıt difficilement explicable dans le cadre de mode`les purement hadro-
niques. Ces re´sultats peuvent, par contre, s’expliquer dans le cas de la formation d’un
plasma.
1.7 La production de photons et de dileptons thermiques
L’annihilation des quarks et des antiquarks (voir paragraphe 1.3.1) pre´sents dans le
plasma conduit a` la formation de photons re´els. Cette annihilation qq¯ peut e´galement cre´er
des photons virtuels qui se mate´rialisent alors en une paire de leptons, appele´e dilepton
thermique si les quarks et les gluons du plasma sont en e´quilibre thermique. Ces photons
ou dileptons thermiques peuvent donner une information sur l’e´tat thermodynamique du
syste`me lors de leur cre´ation [Ruuskanen 92]. En effet, ces signaux, ne subissant pas les
interactions fortes, ne sont pas affecte´s par l’e´volution de la matie`re hadronique dense
et chaude les entourant. Ces signaux thermiques sont le seul signal direct provenant de
la formation du plasma. La zone favorable d’observation des dileptons thermiques serait
dans une re´gion de masse comprise entre le φ et le J/ψ [Shuryak 80].
Toutefois, des de´veloppements the´oriques ont montre´ qu’un gaz de hadrons (HG) en
e´quilibre thermique peut e´galement e´mettre des dileptons (ou photons) du type thermique,
par annihilation de pions [Kapusta 91] : pipi → l+l−, pia1 → l+l−, KK¯ → l+l−, etc. Parmi
ces processus, pia1 → l+l− est le plus important dans la re´gion de masse allant de 1.5 a` 2.5
GeV/c2 [Li 98]. Pour une tempe´rature donne´e du milieu (HG ou QGP) les distributions
des dimuons sont identiques, rendant impossible la se´paration entre les me´canismes res-
ponsables de leur cre´ation [Ruuskanen 92]. Le signal inte´ressant lie´ a` l’existence du plasma
est donc superpose´ a` celui provenant du gaz de hadrons.
Au CERN, l’expe´rience WA98 e´tudie la production de photons directs dans les col-
lisions Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on. Le taux de production des photons est mesure´ en
fonction de l’impulsion transverse du photon. Les re´sultats obtenus sur les collisions les
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plus centrales montrent un exce`s significatif de photons pour une impulsion transverse
supe´rieure a` 1.5 GeV/c [Aggarwal 00]. La figure 1.23 illustre la pre´sence de cet exce`s en
repre´sentant le rapport entre le nombre de photons mesure´s γmesure´ et attendus γattendu
en fonction de l’impulsion transverse du photon. Le rapport correspondant aux collisions
pe´riphe´riques est compatible avec 1, i.e. pas d’exce`s de photons directs. Par contre, les
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Figure 1.23 – Rapport γmesure´/γattendu en fonction de l’impulsion transverse pour des col-
lisions Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on pe´riphe´riques (a) et centrales (b). Seules les erreurs
statistiques figurent sur les donne´es. Les erreurs syste´matiques de´pendantes de pT sont
indique´es par les bandes grise´es [Aggarwal 00].
En ce qui concerne les dileptons, trois expe´riences situe´es au CERN permettent leur
de´tection : CERES, HELIOS/3, NA38 et NA50.
CERES mesure la production de die´lectrons dans la re´gion en masse invariante infe´-
rieure a` 1.5 GeV/c2. Dans les collisions Pb–Au, CERES observe un exce`s de die´lectrons
dans la feneˆtre de masse 200 < Me+e− < 700 MeV/c2 d’un facteur 2.6 ± 0.5 (stat.) ±
0.6 (syst.) par rapport au nombre d’e´lectrons attendu [Agakichiev 99] alors que le spectre
de masse observe´ avec des protons est bien repre´sente´ par la de´sinte´gration en paire de
leptons des diffe´rentes re´sonances hadroniques. Un tel exce`s peut eˆtre interpre´te´ par une
diminution de la masse du ρ lie´e a` l’approche de la restauration de la syme´trie chirale
[Brown 91]. Cependant, certains mode`les the´oriques [Chanfray 96, Rapp 99], expliquent cet
exce`s sans faire intervenir la formation du QGP, par la modification des proprie´te´s des
me´sons pi et ρ dans un gaz dense et chaud. Une interpre´tation en termes de dileptons
thermiques a e´galement e´te´ propose´e [Wambach 98].
L’expe´rience HELIOS/3 e´tudie la production de dimuons dans la re´gion de masse entre
le φ et le J/ψ dans les interactions p–W et S–W a` 200 GeV/c/nucle´on. Les re´sultats des
collisions S–W sont en exce`s par rapport au taux de production de dimuons de´duit des
collisions p–W [Angelis 00]. Cet exce`s atteint 2.4 ± 0.3 et de´pend peu de la centralite´ des
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collisions et de la rapidite´ de la paire µ+µ−.
Les expe´riences NA38 et NA50 quant a` elles, observent e´galement un exce`s de dimuons
dans la re´gion de masse invariante 1.5 < Mµµ < 2.5 GeV/c2 dans les collisions S–U (200
GeV/c/nucle´on) et Pb–Pb (158 GeV/c/nucle´on) par rapport au nombre de dimuons at-
tendu de´termine´ par l’extrapolation des re´sultats des collisions proton–noyau [Abreu 00b].
La de´termination, l’e´tude et l’interpre´tation de cet exce`s font l’objet de cette the`se et
seront de´veloppe´es en de´tail dans les chapitres 7, 8 et 9.
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2.1. Le faisceau
Les expe´riences NA50 et NA38 sont de´die´es a` la mesure de la production de paires
de muons dans les collisions proton–noyau et noyau–noyau de haute e´nergie (p–A et
Pb–Pb pour NA50, S–U pour NA38). L’appareillage de l’expe´rience NA50 a pour e´le´-
ments principaux, un spectrome`tre a` muons pre´ce´demment utilise´ par l’expe´rience NA10
[Anderson 84], trois de´tecteurs de centralite´, une cible segmente´e avec reconnaissance du
point d’interaction et plusieurs de´tecteurs de controˆle du faisceau. La figure 2.1 montre
une vue ge´ne´rale de cet appareillage. Ce de´tecteur est situe´ dans le hall souterrain ECN3
du SPS au CERN.
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Figure 2.1 – Vue ge´ne´rale du de´tecteur de NA50 : la re´gion cible, les de´tecteurs de centra-
lite´, le filtre a` muons, les chambres a` fils, les hodoscopes, l’aimant, le mur de fer.
Le spectrome`tre a` muons, constituant l’e´le´ment principal de l’appareillage, permet de
mesurer les vecteurs impulsions des muons produits dans la cible a` partir desquels les
grandeurs physiques caracte´risant les paires de muons sont de´duites : principalement la
masse du dimuon Mµµ, son impulsion transverse pT, sa masse transverse MT =
√
M2µµ + p2T
et sa rapidite´ y = 12 ln ((E+pz)/(E-pz))
1.
Les variables cine´matiques des dimuons sont corre´le´es a` la ge´ome´trie des collisions
noyau–noyau. La centralite´ des collisions est de´termine´e e´ve´nement par e´ve´nement graˆce
a` un calorime`tre e´lectromagne´tique, un calorime`tre a` ze´ro degre´ et un de´tecteur de mul-
tiplicite´.
Nous de´crivons ci–dessous quelques e´le´ments du dispositif de l’expe´rience NA50 et
soulignons les points importants aux e´tudes pre´sente´es dans ce travail. Nous de´taillerons
e´galement quelques caracte´ristiques particulie`res de l’appareillage de l’expe´rience NA38.
2.1 Le faisceau
Les expe´rience NA50 et NA38 sont situe´es aupre`s de l’acce´le´rateur SPS au terminus
d’une ligne de faisceau de haute intensite´. Cette ligne de faisceau permet de transporter
des ions lourds, et e´galement des protons qui servent a` e´tablir les re´fe´rences des diffe´rents
points de physique e´tudie´s.
1Nous utilisons un syste`me de coordonne´es direct ou` z est suivant l’axe du faisceau et y pointe verti-
calement vers le haut.
30
CHAPITRE 2. L’EXPE´RIENCE NA50
Les faisceaux d’ions (32S16+ pour NA38 et 208Pb82+ pour NA50) sont des faisceaux
primaires directement extraits du SPS dont l’impulsion est de 400 GeV/c par particule
charge´e. Ainsi, les ions soufre sont acce´le´re´s a` 200 GeV/c par nucle´on et le faisceau d’ions
de plomb a une impulsion de 158 GeV/c par nucle´on. L’impulsion du faisceau est distribue´e
suivant une loi gaussienne de re´solution relative (rms) d’environ σp/p ∼ 1 × 10−3. La
cible est expose´e au faisceau pendant 3 a` 4 secondes a` une intensite´ d’environ 5×107
ions, mesure´e par l’hodoscope de faisceau (BH, voir ci–dessous), par cycle de 20 secondes
(burst).
Le faisceau primaire de protons de´livre´ par le SPS a` une impulsion de 450 GeV/c.
L’intensite´ du faisceau est de l’ordre de 109 protons par cycle de 14 secondes. Dans ces
conditions, il est plus approprie´ d’utiliser des compteurs a` ionisation fonctionnant avec de
l’argon capable de mesurer le courant induit par le faisceau que l’hodoscope de faisceau.
Le profil du faisceau au niveau de la cible peut eˆtre conside´re´ comme une distribution
gaussienne avec des e´carts types de σx ∼ 0.3 mm et σy ∼ 0.6 mm.
2.2 Les de´tecteurs de controˆle du faisceau
Le controˆle du faisceau en position, dimension et empilement se fait graˆce aux de´tec-
teurs de´crits ci–apre`s.
2.2.1 L’hodoscope de faisceau
L’hodoscope de faisceau de l’expe´rience NA50 (Beam Hodoscope : BH) situe´ a` 22 m
en amont de la cible, dans une re´gion ou` le faisceau est de´focalise´, permet l’identification
et le comptage des ions incidents.
Le BH est constitue´ de 16 lames de quartz de 0.7 mm d’e´paisseur, repre´sentant environ
3% de longueur d’interaction pour le plomb. Un photomultiplicateur, associe´ a` chaque
lame, de´tecte la lumie`re C˘erenkov produite par les ions incidents dans le quartz. L’efficacite´
de de´tection d’un ion par le BH atteint 99%.
L’information fournie par ce de´tecteur permet la mesure de la luminosite´ ainsi que
l’e´limination des e´ve´nements “empile´s”. En effet, la probabilite´ que deux ou plusieurs ions
incidents arrivent ensemble pendant le temps d’ouverture de la feneˆtre d’acquisition des
diffe´rents de´tecteurs (20 ns) augmente avec l’intensite´ du faisceau (∼18% pour l’inten-
site´ des collisions Pb–Pb). Afin d’e´viter de polluer les donne´es avec de tels e´ve´nements
(biais sur la centralite´ de la collision), l’hodoscope de faisceau est utilise´ pour reconnaˆıtre
et rejeter les e´ve´nements caracte´rise´s par le passage simultane´ de plusieurs particules.
Finalement, le signal du BH est aussi utilise´, apre`s que le spectrome`tre a de´tecte´ une
paire de muons candidate, pour stabiliser le syste`me de de´clenchement (trigger) avec une
fluctuation en temps infe´rieure a` 1 ns par rapport a` l’arrive´e de l’ion Pb.
Six de´tecteurs auxiliaires (BHI), constitue´s de lames de scintillateur, sont place´s 17
cm derrie`re le BH et hors de la ligne de faisceau. Ils permettent d’identifier les e´ve´nements
ou` un ion Pb incident a interagi dans le BH lui meˆme.
2.2.2 Les chambres ganil
A environ 50 cm en amont de la premie`re cible, un ensemble de petites chambres a` fils
(deux paires de chambres dont les fils sont orthogonaux) servent a` la ve´rification en ligne
des profils vertical et horizontal du faisceau. Chaque paire est constitue´e de deux plans
de fils au pas de 0.5 mm et de´cale´s de 0.25 mm dans le plan transverse.
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2.2.3 Les compteurs antihalo
Deux lames carre´es de quartz, perce´es d’un trou de 3 mm de diame`tre et situe´es
respectivement a` 44 et 11 cm en amont de la premie`re cible, controˆlent la stabilite´ en
position du faisceau incident.
Ces compteurs antihalo (AH1 et AH2) permettent ainsi d’e´liminer aussi bien les ions
incidents passant hors du trou que les fragments d’ions lourds issus de collisions en amont
de la cible (dans l’air ou dans les feneˆtres minces des tubes a` vide par exemple).
2.2.4 Les te´lescopes J, S et V
Les trois te´lescopes J (“jura”), S (“sale`ve”) et V (“vertical”) sont des groupes de scin-
tillateur en co¨ıncidence, positionne´s hors de l’axe du faisceau et pointant vers la re´gion
cible a` 90 degre´s. Ils permettent le controˆle de la luminosite´, et donc de la stabilite´ et du
centrage du faisceau. En effet, on peut conside´rer que leur re´ponse est proportionnelle au
nombre d’interactions.
2.3 Le syste`me cible
La production de paires de muons e´tant un processus de faible section efficace, il est
ne´cessaire de disposer d’une grande luminosite´ pour avoir des taux de comptage signifi-
catifs. Celle–ci est obtenue graˆce a` une intensite´ e´leve´e du faisceau incident et une grande
e´paisseur de cible (de l’ordre du centime`tre).
Toutefois, dans ces conditions, la probabilite´ qu’une interaction soit suivie d’une re´-
interaction des fragments est non ne´gligeable. Pour minimiser cet effet, il est ne´cessaire
de segmenter la cible en plusieurs ciblettes. Un syste`me de reconnaissance permettant de
savoir dans quelle ciblette l’interaction a eu lieu doit alors eˆtre installe´.
2.3.1 Les donne´es Pb–Pb
De´veloppe´e a` l’Institut de Physique Nucle´aire de Lyon, la cible de l’expe´rience NA50
[Bellaiche 97a] est constitue´e de plusieurs ciblettes (7 au maximum). Chaque ciblette a une
e´paisseur de 1 a` 2 mm, correspondant a` 2.5-5.0% de la longueur d’interaction. De section
transverse circulaire, elles posse`dent un diame`tre de 2.5 mm, excepte´e la premie`re qui est
plus large (5 mm) dans le but d’intercepter le faisceau dans son ensemble pour une mesure
correcte de la luminosite´. Les diffe´rentes ciblettes sont place´es a` 25 mm d’intervalle le long
de l’axe du faisceau.
L’identification du vertex d’interaction repose sur l’utilisation de deux range´es de
lames de quartz, situe´es apre`s chaque ciblette et tre`s pre`s du faisceau. Une interaction
dans la ciblette i produit des particules charge´es (pi±, K±, etc) qui ge´ne`rent des photons
C˘erenkov dans les lames en aval. Les proprie´te´s angulaires de cette lumie`re relativement
a` la ge´ome´trie des lames de quartz permettent, comme nous le verrons en de´tail au cha-
pitre 3, l’identification du vertex d’interaction. La cible active permet aussi, au moyen
d’un algorithme de se´lection, de rejeter une possible re´interaction dans une ciblette en
aval de l’interaction primaire [Bellaiche 97b]. Les donne´es Pb–Pb analyse´es dans cette
the`se correspondent a` l’expe´rience effectue´e en 1996.
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2.3.2 Les donne´es S–U
Le syste`me cible de l’expe´rience NA38 [Alimi 88, Mandry 92] est constitue´ de 10 ci-
blettes minces (1 mm d’e´paisseur) dispose´es dans un porte cible e´quipe´ de 32 scintillateurs
annulaires. Chaque scintillateur, de 5 mm de rayon inte´rieur, de 7 mm de rayon exte´rieur
et de 10 mm de longueur, est lu graˆce a` des guides de lumie`re et des photomultiplica-
teurs. En comparant les quantite´s de lumie`re rec¸ues par chacun des scintillateurs, il est
possible d’identifier la ciblette d’interaction et de reconnaˆıtre les e´ve´nements ou` l’inter-
action primaire est suivie d’une re´interaction. Les donne´es S–U analyse´es dans ce travail
correspondent a` l’expe´rience effectue´e en 1992.
2.3.3 Les donne´es p–A
Durant les prises de donne´es proton–noyau, la cible (passive) utilise´e est unique et
e´paisse. Les caracte´ristiques des diffe´rents mate´riaux cibles utilise´s sont rassemble´es dans
la tableau ci–dessous, ou λi repre´sente la longueur d’interaction.
mate´riau Aluminium Cuivre Argent Tungste`ne
cible (Al) (Cu) (Ag) (W)
Masse (A) 26.98 63.54 107.87 183.85
Densite´ (g/cm3) 2.70 8.96 10.50 17.80
Longueur (cm) 12 7.5 7.5 4.5
Longueur (% λi) 31.7 51.4 60.6 48.4
2.4 Le de´tecteur de multiplicite´
Le de´tecteur de multiplicite´ (MD) [Alessandro 95] mesure la distribution angulaire et
la multiplicite´ des particules charge´es produites dans les collisions Pb–Pb. Il permet donc
de caracte´riser les diffe´rents e´ve´nements de l’expe´rience NA50.
Le de´tecteur de multiplicite´ est situe´ entre la dernie`re ciblette et le pre´absorbeur. La
couverture angulaire de ce de´tecteur inclut l’ouverture angulaire du spectrome`tre a` muons
pour toutes les ciblettes. C’est pourquoi le de´tecteur est organise´ en deux unite´s identiques
se´pare´es de 11.8 cm, chacune servant une moitie´ des ciblettes. Chaque unite´ du MD est
constitue´e d’un disque de de´tecteurs au silicium, de 4.4 mm de rayon inte´rieur et de 86
mm de rayon exte´rieur, segmente´ radialement et azimutalement dans le but d’obtenir une
occupation e´quivalente par e´le´ment sensible (∆η = 0.02, ∆φ = 10◦). Le nombre total de
voies est d’environ 14000, conduisant a` un taux d’occupation infe´rieur a` 30% pour les
collisions Pb–Pb les plus centrales.
2.5 Le pre´–absorbeur
Le de´tecteur de multiplicite´ est suivi en aval par un absorbeur conique d’environ 60 cm
de long dont la partie avant est situe´e a` 17 cm de la dernie`re ciblette. Constitue´ d’oxyde
de beryllium ou d’oxyde d’alumunium suivant les prises de donne´es, le pre´–absorbeur
couvre une re´gion en pseudo–rapidite´2 de 2.17 < η < 4.93 et est donc situe´ sur le trajet
des muons entre la cible et le spectrome`tre. Un trou central suivant l’axe du faisceau
permet aux ions n’ayant pas interagi dans la cible de passer a` travers le pre´–absorbeur









2.6. Le calorime`tre e´lectromagne´tique
jusqu’au calorime`tre a` ze´ro degre´ et a` l’absorbeur de hadrons. La figure 2.2 pre´sente une
vue ge´ne´rale de la re´gion cible de l’expe´rience NA50.
Figure 2.2 – Vue ge´ne´rale de la re´gion cible de l’expe´rience NA50.
2.6 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique donne une information sur la centralite´ de l’e´ve´ne-
ment par la mesure de l’e´nergie transverse produite lors de cette collision. Il est possible
a` partir de cette mesure d’estimer la densite´ d’e´nergie de la collision selon la formule de
Bjorken (chapitre 1).
La partie avant du calorime`tre e´lectromagne´tique est situe´e a` 40 cm de la premie`re
cible. Il couvre une acceptance en pseudo–rapidite´ dans le re´fe´rentiel du laboratoire de
1.1 < η < 2.3, en dehors de l’acceptance du spectrome`tre. Notons que pour l’expe´rience
NA38, le calorime`tre couvrait la feneˆtre d’acceptance 1.7 < η < 4.2. Dans cette partie de
l’espace, le niveau de radiation est raisonnable, i.e., environ 0.5 Mrad pour 20 jours de
fonctionnement a` une luminosite´ normale (∼ 1 µb−1/s).
Il est compose´ de fibres scintillantes de 2 mm de diame`tre inse´re´es dans un alliage de
plomb et de bismuth de 14 cm de long, repre´sentant 13 longueurs de radiation ; ce qui
permet d’absorber en moyenne 90% de la gerbe e´lectromagne´tique. Les fibres enfile´es dans
des tubes en acier inoxydable sont place´es paralle`lement a` l’axe du faisceau et re´gulie`-
rement espace´es les unes des autres. L’ensemble de ce bloc convertisseur est de syme´trie
hexagonale autour du faisceau.
La lumie`re produite par les fibres scintillantes est transmise aux photomultiplicateurs
situe´s en aval par l’interme´diaire de fibres optiques. L’ensemble de lecture est divise´ en six
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sextants et chaque sextant est subdivise´ en quatre secteurs permettant ainsi une mesure
e´quivalente dans chacune des feneˆtres en pseudo–rapidite´.
L’e´nergie transverse neutre (ET) e´mise lors d’une interaction est la somme des e´nergies
transverses des particules neutres. La contribution des particules charge´es a` la valeur
mesure´e (environ 40%) est estime´e par une simulation base´e sur le programme geant et
soustraite de l’e´nergie transverse mesure´e.
Pour les collisions Pb–Pb, la re´solution en e´nergie transverse neutre du calorime`tre






Elle correspond a` une valeur de 5% pour les collisions Pb–Pb les plus centrales.
2.7 Le calorime`tre a` ze´ro degre´
Le calorime`tre a` ze´ro degre´ (ZDC) mesure l’e´nergie des fragments spectateurs du
projectile EZDC et permet donc d’estimer l’e´nergie de´pose´e dans l’interaction. En effet, on
peut e´crire Ede´pose´e = Efaisceau – EZDC.
Le calorime`tre est place´ sur la ligne du faisceau a` 240 cm en aval de la premie`re
cible, en premie`re partie de l’absorbeur de hadrons. Le ZDC, constitue´ de fibres de silice
dispose´es dans un bloc de Tantale, a un volume actif de 5 × 5 × 65 cm3 et se trouve hors
de l’acceptance du spectrome`tre. L’intensite´ e´leve´e du faisceau contraint le ZDC a` eˆtre
re´sistant aux radiations (il peut supporter jusqu’a` 1 Grad/mois).
La mesure de l’e´nergie emporte´e par les fragments spectateurs est de´duite de la lumie`re
C˘erenkov produite dans les fibres de silice place´es paralle`lement a` l’axe du faisceau. Pour
un faisceau de Plomb a` 158 GeV/c par nucle´on, la re´solution en e´nergie de ce de´tecteur
est d’environ 5% [Chiavassa 95].
2.8 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons (voir figure 2.3) est constitue´ d’un aimant de syme´trie hexa-
gonale pre´ce´de´ par un ensemble d’absorbeurs de hadrons. L’aimant a` champ toro¨ıdal
courbe les trajectoires des muons qui sont mesure´es par huit plans de chambres propor-
tionnelles a` fils (PC1–PC8). Quatre hodoscopes de scintillateurs (R1–R4) fournissent le
de´clenchement de l’acquisition sur une paire de muons. L’efficacite´ de de´clenchement est
mesure´e a` l’aide d’un nouveau syste`me reposant sur deux hodoscopes spe´cialement adap-
te´s a` cet effet. Le spectrome`tre a` muons couvre un intervalle en pseudo–rapidite´ de 2.8
< η < 4.0.
2.8.1 Les absorbeurs de hadrons
L’absorbeur de hadrons doit permettre d’absorber aussi bien la fraction de faisceau
qui n’a pas interagi dans la cible que le grand nombre de me´sons pi et K produits lors des
interactions.
L’e´limination, le plus toˆt possible, des pi± et des K± produits en quantite´s importantes
dans les interactions noyau–noyau, est essentielle. En effet, la de´sinte´gration de ces parti-
cules en µ+ νµ est susceptible de cre´er des paires de muons µ+µ− qui se superposent aux
dimuons produits lors de l’interaction.
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Figure 2.3 – Disposition du spectrome`tre a` muons.
En aval du pre´–absorbeur, l’absorbeur de hadrons est constitue´ d’un assemblage de
carbone de 400 cm de long suivi d’un bloc de fer de 80 cm d’e´paisseur. Cet ensemble re-
pre´sente environ 15 longueurs d’absorption pour les pi et couvre comple`tement l’ouverture
angulaire du spectrome`tre. Le mate´riau du filtre a` muons est choisi parmi les e´le´ments
de petit nombre atomique dans le but de minimiser les effets de la diffusion multiple cou-
lombienne sur la trajectoire des muons. L’ensemble de´crit pre´ce´demment est entoure´ par
des blocs de fer et de be´ton.
Un dernier absorbeur consistant en un mur de fer de 1.2 m d’e´paisseur place´ avant le
dernier hodoscope de de´clenchement permet l’e´limination des hadrons re´siduels ayant pu
franchir l’absorbeur principal. Ce mur n’affecte pas la re´solution du spectrome`tre, car il
est situe´ en aval de toutes les chambres a` fils.
Le faisceau n’ayant pas inte´ragi est absorbe´ par un assemblage conique de tungste`ne
et d’uranium de 280 cm de long, dispose´ derrie`re le ZDC.
2.8.2 L’aimant
Cet e´le´ment central du spectrome`tre, pre´sente une syme´trie hexagonale autour de l’axe
du faisceau. Il mesure 480 cm de longueur et 200 cm de rayon.
Le champ magne´tique est cre´e´ par 6 bobines soutenues par des pie`ces en fer occupant
chacune un angle azimuthal de 18◦. Ce champ toro¨ıdal est cre´e´ par un courant de 7000 A
en mode pulse´ synchronise´ avec le cycle de l’acce´le´rateur SPS de´livrant ainsi un champ de
0.51 T a` 75 cm de l’axe du faisceau. Les deux signes du champ sont utilise´s successivement






ou` φ est l’angle azimuthal et B0 une constante de´pendant de l’intensite´ du courant.
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La de´pendance du champ en 1/r entraˆıne une de´flexion des muons d’un angle in-
versement proportionnel a` leur impulsion transverse, dans un plan d’azimuth constant :
∆θ = b/pT. Cette proprie´te´ intervient dans la logique du syste`me de de´clenchement.
2.8.3 Les hodoscopes
Les hodoscopes R1, R2, R3 et R4 sont utilise´s pour le de´clenchement du syste`me
d’acquisition. Tous les hodoscopes suivent la syme´trie hexagonale du spectrome`tre et sont
divise´s en six sextants.
Deux d’entre eux, R1 et R2, sont place´s en amont de l’aimant. Les 32 lattes de scin-
tillateurs de chaque sextant ont une ge´ome´trie telle que R2 est homothe´tique de R1 par
rapport au centre de la cible. Cette configuration permet de se´lectionner uniquement des
traces venant de la re´gion des ciblettes.
L’hodoscope R3 est dispose´ apre`s l’aimant, et l’hodoscope R4 situe´ derrie`re le mur de
fer, permet de s’assurer que la particule de´tecte´e est bien un muon.
Le syste`me de de´clenchement du spectrome`tre base´ sur les hodoscopes R1 a` R4 permet
d’enregistrer aussi bien des paires de muons de meˆme signe que celles de signes oppose´s.
2.8.4 Les chambres proportionnelles a` fils
Les chambres proportionnelles a` fils, e´galement hexagonales, sont au nombre de huit.
Les quatre premie`res (PC1-PC4) sont en amont de l’aimant et les quatre autres (PC5-PC8)
sont dispose´es apre`s l’aimant. Chaque chambre est compose´e de trois plans inde´pendants
de fils, espace´s de 2.2 cm et tourne´s de 60◦ les uns des autres.
Elles servent pour la reconstruction des traces, avant et apre`s la de´flexion dans le
champ magne´tique.
2.9 Le de´clenchement et le syste`me d’acquisition
La co¨ıncidence R1–R2 (appele´e V), se´lectionnant les muons issus de la re´gion cible, est
combine´e avec l’information de l’hodoscope R4 afin d’estimer approximativement l’angle
de de´flexion des muons dans le plan central de l’aimant, et donc, le pT des muons. La
co¨ıncidence V·R4 valide une trace provenant de la cible. Elle est de plus contrainte par
l’information de l’hodoscope R3, ce qui permet de re´duire le taux de co¨ıncidences acciden-
telles entre des traces avant et arrie`re de l’aimant. La logique de de´clenchement a` deux
muons (dimuon trigger) requiert la pre´sence synchrone de deux muons dans des sextants
diffe´rents. Cette logique intersextant est effectue´e par une boˆıte me´moire programmable.
Le syste`me d’acquisition est de´clenche´ lorsqu’une condition programme´e par camac dans
la boˆıte est satisfaite.
Une deuxie`me logique de de´clenchement, reposant sur le calorime`tre a` ze´ro degre´,
existe dans l’expe´rience NA50. Ce de´clenchement de biais minimum (trigger minimum–
bias) requiert la pre´sence d’un signal dans le ZDC sans condition dimuon.
Les informations (hodoscopes touche´s, fils des chambres, la cible, les calorime`tres,
etc) des e´ve´nements accepte´s sont alors dirige´es vers l’ordinateur d’acquisition qui re´alise
l’e´criture sur bandes magne´tiques et l’e´chantillonnage des e´ve´nements pour le controˆle en
ligne de l’expe´rience.
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3.1. Le dispositif de de´tection
Nous pre´sentons plus en de´tail dans ce chapitre les me´thodes de traitement des in-
formations de la cible segmente´e base´es sur le travail de F. Bellaiche [Bellaiche 97]. Bien
que nous utilisons dans cette the`se les re´sultats des prises de donne´es Pb–Pb de 1996 en
raison de la grande statistique collecte´e, nous analyserons, en ce qui concerne la cible, les
donne´es obtenues en 1998. Lors de ce run, une seule ciblette de 3 mm d’e´paisseur (7% de
la longueur d’interaction) a e´te´ utilise´e contrairement aux prises de donne´es de 1996 ou`
plusieurs ciblettes avaient e´te´ utilise´es, repre´sentant une e´paisseur de 30% de la longueur
d’interaction. La raison principale de ce changement e´tait d’obtenir des donne´es a` grande
e´nergie transverse non affecte´es par les re´interactions des fragments dans les ciblettes en
aval.
En effet, lorsque l’e´paisseur de la cible est importante comme en 1996 un fragment
spectateur issu d’une premie`re interaction pe´riphe´rique, peut a` son tour interagir dans
une ciblette en aval. Dans ce cas les valeurs de ET et de EZDC correspondent a` celles
d’une collision unique plus centrale. Si ces e´ve´nements ne sont pas proprement identifie´s
et rejete´s, ceux–ci seront conside´re´s comme provenant d’interactions centrales tandis que
les dimuons de´tecte´s correspondent en re´alite´ a` une collision pe´riphe´rique.
Dans le but d’e´tudier les interactions Pb–Pb les plus centrales non biaise´es par les
re´interactions, les donne´es de 1998 ont e´te´ prises avec une cible unique place´e au centre
du porte ciblettes standard.
3.1 Le dispositif de de´tection
Chaque porte–ciblette (au nombre de 7) est suivi d’une paire de lames de quartz. La
figure 3.1 pre´sente la disposition des ciblettes et des lames de quartz.
Figure 3.1 – Disposition des ciblettes et des lames de quartz.
Les photons C˘erenkov e´mis lors du passage des particules charge´es a` travers les lames
sont collecte´s et achemine´s par des fibres optiques dispose´es contre l’une des faces late´rales
de la lame jusqu’aux photomultiplicateurs. Chaque lame et son guide optique est solidaire
d’un bras qui permet l’ajustement de l’angle et de la distance de la lame relativement a`
l’axe du faisceau. La se´lectivite´ angulaire de la lumie`re C˘erenkov produite et l’inclinaison
des lames par rapport a` la direction du faisceau sont telles que le couple de lames droite–
gauche permet de de´tecter la pre´sence ou non d’une interaction dans la cible.
L’e´le´ment de de´tection du vertex de la cible segmente´e de NA50 est une lame de quartz
avec deux faces paralle`les. Ses dimensions hors tout sont 30 mm de longueur, 3 mm de
largeur et 2 mm d’e´paisseur. Le dispositif compte au total 8 paires de lames de quartz,
une apre`s chaque ciblette (ou porte–ciblette) et une paire avant la premie`re ciblette. En
1998, la ciblette unique e´tait place´e au centre du dispositif en position 4.
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Le passage du faisceau a` travers la ciblette et a` travers l’air entourant la re´gion cible
produit des e´lectrons δ par interaction e´lectromagne´tique. Ces e´lectrons conduisent a`
l’e´mission de photons C˘erenkov lorsqu’ils traversent les lames de quartz. Les interactions
hadroniques entre les ions incidents et les noyaux cibles ou les noyaux d’azote (air) pro-
duisent une grande quantite´ de me´sons le´gers (pions et kaons) qui conduisent e´galement
a` la formation de photons dans les lames de quartz.
Dans notre cas, les quatre paires de lames de quartz en amont de la ciblette unique
permettront de savoir si une interaction entre le noyau incident de Pb et l’air avant la
cible a eu lieu. Les lames en aval de la cible permettront d’identifier toute interaction
provenant de la cible ou de l’air suivant celle–ci.
3.2 La signature d’une interaction
La figure 3.2 repre´sente la corre´lation entre les signaux re´colte´s dans les lames droite
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Figure 3.2 – Corre´lation entre les signaux re´colte´s dans les lames 5 droite et gauche. La
droite repre´sente la direction de corre´lation.
On observe d’une part la contribution due aux raies δ, a` bas niveau, produites par
la traverse´e de la cible et de l’air par le plomb, et d’autre part celle due aux particules
pi±/K± provenant des interactions nucle´aires dans la cible (principalement) ou dans l’air.
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3.2. La signature d’une interaction
La signature d’une interaction nucle´aire repose donc sur la pre´sence d’un signal au–
dessus du seuil des e´lectrons δ.
3.2.1 Les seuils des e´lectrons δ
La me´thode pour de´terminer les seuils des e´lectrons δ est diffe´rente suivant que la
paire de lames est avant ou apre`s la cible.
Pour les quatre paires de lames situe´es avant la cible, qui assurent que l’ion incident n’a
pas interagi dans l’air pre´ce´dant la cible, le seuil des δ de chacune des lames est de´termine´
globalement en tenant compte de toutes les donne´es. La figure 3.3 repre´sente le spectre de
la lame droite en position 2 et la position du seuil δ correspondante. Ensuite, e´ve´nement
par e´ve´nement, tout signal supe´rieur a` ce seuil sera conside´re´ comme une interaction de




















Figure 3.3 – Signal re´colte´ dans la lame droite place´e en position 1. Le seuil de rejet de
l’e´ve´nement est indique´ par une fle`che.
Pour les quatre paires de lames situe´es apre`s la cible, les seuils de de´clenchement sont
de´termine´s a` chaque run de la fac¸on suivante :
Les re´ponses des lames gauche et droite d’une meˆme position sont projete´es (figure 3.4)
sur la droite barycentre de la corre´lation, dans le but de s’affranchir de la calibration
relative des voies.
La contribution des δ est alors ajuste´e par une fonction gaussienne de largeur σδ et de
moyenneMδ. Les seuils des e´lectrons δ, Sδ, sont ensuite fixe´s relativement aux moyennes
de ces gaussiennes de sorte que :
Sδ =Mδ + 3σδ
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Figure 3.4 – Projection du signal des lames droite et gauche place´es en position 5 sur la
direction de corre´lation. Le seuil signant une interaction nucle´aire est situe´ a` 3σ de la
valeur moyenne de la gaussienne ajustant la composante δ.
Les seuils obtenus sont alors projete´s sur les directions droite et gauche. La figure 3.5
illustre l’e´volution des seuils des δ obtenus par cette me´thode pour la lame droite place´e
en position 5 (apre`s la cible) en fonction du temps (nume´ro de run). La le´ge`re baisse
des seuils et du signal re´colte´ par les lames au cours du temps, s’explique par la baisse
d’efficacite´ des photomultiplicateurs.
3.2.2 L’algorithme de reconnaissance du vertex
Les particules pi± et K±, produites lors d’une collision Pb–Pb, sont de´tecte´es par les
huit lames en aval de la cible. Ces quatre paires peuvent donc servir individuellement a`
identifier une e´ventuelle interaction dans la cible.
L’algorithme de reconnaissance d’une interaction dans la cible repose sur la pre´sence
dans les lames d’un signal plus grand que les seuils pre´ce´demment de´termine´s. Il doit per-
mettre de ve´rifier que les dimuons ayant de´clenche´s le syste`me d’acquisition proviennent
effectivement d’une interaction nucle´aire entre un ion Pb incident et un noyau Pb de la
cible. L’identification de la ciblette doit eˆtre la plus sensible possible pour pouvoir ana-
lyser avec une bonne efficacite´ les collisions pe´riphe´riques. Comme le signal recueilli dans
les lames proches du point d’interaction est important, nous avons e´tudie´ l’e´volution des
signaux de´livre´s par les deux paires de lames situe´es apre`s la cible en fonction de la cen-
tralite´ des collisions base´e sur la mesure de l’e´nergie transverse (ET). La figure 3.6 montre
les quatre distributions des signaux rec¸us par les lames de quartz et leur e´volution en
fonction de l’e´nergie transverse.
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Figure 3.5 – Evolution du seuil de la lame 5 droite en fonction du temps. Les 600 “runs”
repre´sente´s correspondent a` 55 jours d’expe´rience.
On constate que la re´ponse des deux paires de lames vis a` vis de la centralite´ de la
collision n’est pas identique. En effet, pour une e´nergie transverse supe´rieure a` 50 GeV,
tout le signal re´colte´ par les lames en position 5 est au–dela` du seuil des e´lectrons δ, tandis
que celui des lames situe´es juste apre`s la cible est en partie tronque´. Afin d’obtenir une
efficacite´ de reconnaissance du vertex la plus e´leve´e possible pour les collisions pe´riphe´-
riques, l’algorithme sera base´ sur la pre´sence ou non, dans les lames en position 5, d’un
signal supe´rieur au seuil des e´lectrons δ dans ces meˆmes lames.
La re´ponse de l’algorithme applique´ aux signaux des lames est traduite par la valeur
d’un parame`tre appele´ nocibi. Par convention, nocibi prend, selon les cas, les valeurs
suivantes :
– lorsqu’une lame situe´e avant la cible (au total 8 lames) pre´sente un signal supe´rieur
a` son seuil δ, l’algorithme signe l’e´ve´nement par nocibi = 0 ;
– la pre´sence d’un signal supe´rieur au seuil des e´lectrons δ dans la lame en position 5
est signe´e par nocibi = 4 ;
– si l’interaction est non identifie´e (aucun signal supe´rieur au seuil δ), la re´ponse de
l’algorithme est nocibi = 8.
La re´ponse de l’algorithme d’identification du vertex applique´e avec les seuils de´ter-
mine´s au paragraphe pre´ce´dant est illustre´e par la figure 3.7.
3.3 L’efficacite´ de reconnaissance du vertex
Il est inte´ressant d’estimer l’efficacite´  inte´gre´e de reconnaissance d’une interaction.
Celle–ci s’exprime par le rapport des nombres d’e´ve´nements associe´s a` nocibi = 4 et
nocibi ∈ {4, 8}. La valeur obtenue atteint alors  ∼ 92%.
Il est important e´galement d’e´valuer l’efficacite´ d’identification en fonction de la cen-
tralite´ de l’interaction mesure´e par l’e´nergie transverse ET. La distribution de l’efficacite´
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Figure 3.6 – Evolution de la forme des signaux des lames 4 et 5 en fonction de la centralite´
des collisions (ET).











nocibi ∈ {4, 8}
est repre´sente´e sur la figure 3.8.
On constate que pour les collisions centrales (au–dela` de ∼ 60 GeV), l’algorithme
identifie, avec une efficacite´ de 100%, l’interaction comme ayant eu lieu dans la cible. L’in-
efficacite´ a` petite e´nergie transverse est due a` la faible multiplicite´ de particules charge´es,
entraˆınant un signal C˘erenkov peu intense. Le niveau de ce signal e´tant alors comparable a`
celui des e´lectrons δ, cela conduit a` une mauvaise efficacite´ d’identification du vertex. Dans
ce dernier cas, pour pallier a` la faible efficacite´ de reconnaissance du vertex, une autre
technique, base´e sur la corre´lation EZDC–ET, est utilise´e et sera discute´e au chapitre 4.
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Figure 3.7 – Re´ponse de l’algorithme d’identification du vertex aux signaux des lames pour















Figure 3.8 – Efficacite´ d’identification du vertex d’interaction en fonction de l’e´nergie
transverse pour les donne´es Pb–Pb prises en 1998.
46
Chapitre 4
La reconstruction et la se´lection des
e´ve´nements
Sommaire
4.1 La reconstruction des traces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.2 Les variables cine´matiques du dimuon . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3 La se´lection des e´ve´nements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3.1 Les coupures ge´ome´triques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3.2 La coupure cine´matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3.3 Les coupures des de´tecteurs additionnels . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3.4 La coupure EZDC–ET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.4 Les zones de centralite´ des collisions Pb–Pb et S–U . . . . . . 52
4.5 Les donne´es p–A utilise´es pour l’analyse . . . . . . . . . . . . 52
47
4.1. La reconstruction des traces
La reconstruction des donne´es est une e´tape importante. Elle permet de re´duire les
donne´es brutes collecte´es en un ensemble d’e´ve´nements trie´s caracte´rise´s par leurs va-
riables physiques pertinentes e´crites sur des “µdst” (micro data–summary tapes). Lors
des prises de donne´es, les informations sont stocke´es suivant une structure divise´e en trois
niveaux : les “pe´riodes” (runs), les “bouffe´es” (bursts) et les e´ve´nements.
Un run est caracte´rise´ par plusieurs parame`tres comme la masse des noyaux projectiles,
la configuration de la cible, le type de de´clenchement, etc. A chaque burst, les informations
permettant de normaliser les donne´es sont e´crites sur bande (par exemple le nombre d’ions
incidents). A chaque de´clenchement de l’acquisition, les informations brutes concernant
un e´ve´nement sont enregistre´es sur bande comme les lattes des hodoscopes et les fils des
chambres touche´s, les contenus adc des diffe´rents de´tecteurs, etc.
Le programme de reconstruction de l’expe´rience appele´ Dimurec [dimurec 97] permet,
graˆce aux informations e´crites sur ces bandes, de de´terminer les caracte´ristiques cine´ma-
tiques des muons, le vertex d’interaction, l’e´nergie transverse e´mise dans la collision, etc.
C’est a` ce niveau que diffe´rentes coupures sont applique´es. Par exemple, les traces des
muons doivent se trouver hors des secteurs de fer de l’aimant et dans une re´gion ou` les
chambres a` fils et les hodoscopes ont une efficacite´ d’environ 100%.
Les e´ve´nements re´pondant a` toutes ces coupures sont ensuite stocke´s sur bande (µdst).
Seules les variables pre´sentant un inte´reˆt pour les analyses de physique sont enregistre´es,
permettant ainsi de relire ces informations dans un temps raisonnable.
4.1 La reconstruction des traces
La reconstruction des traces des muons, permettant de de´terminer leur impulsion, est
re´alise´e a` l’aide des huit chambres a` fils (PC1–PC8). La reconstruction d’une trace est
effectue´e en commenc¸ant par les chambres arrie`re car, la plupart des particules de faible
e´nergie ayant e´te´ balaye´es par l’aimant, la densite´ des impacts y est plus faible.
La trace de´finie par les quatre chambres a` fils en aval de l’aimant (PC5–PC8) est alors
extrapole´e jusqu’au plan de de´flexion de l’aimant. A partir de ce plan, nous de´finissons
une zone de recherche des traces avant pointant vers la cible (figure 4.1).
Figure 4.1 – La reconstruction des traces est effectue´e a` partir des chambres arrie`re.
L’extrapolation de la trace dans le plan de de´flexion de l’aimant permet de de´terminer
une zone de recherche de la trace dans les chambres avant.
La trace comple`te n’est conserve´e que si elle est contenue dans la re´gion ou` les hodo-
scopes et les chambres a` fils sont efficaces et dans un secteur d’air de l’aimant. Il est alors
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possible de de´terminer l’impulsion du muon en tenant compte de la correction de la perte
d’e´nergie moyenne dans les absorbeurs.
Les caracte´ristiques cine´matiques du dimuon sont calcule´es a` partir des impulsions
individuelles des muons, et de l’angle d’e´mission des traces estime´ a` partir du te´lescope
avant et de la ciblette d’interaction.
4.2 Les variables cine´matiques du dimuon
Le dispositif expe´rimental permet la mesure des diffe´rents parame`tres cine´matiques
caracte´risant les muons. Le quadrivecteur e´nergie–impulsion de la paire de muons est
la somme des quadrivecteurs de chacun des muons. Il de´pend donc de 8 variables. Son
impulsion et sa masse peuvent eˆtre e´value´s par les relations suivantes :




2 − (~Pµ1 + ~Pµ2)2
ou` ~Pµ1(2) et E1(2) sont respectivement l’impulsion et l’e´nergie du premier et du deuxie`me
muon.
En tenant compte du fait que la masse de chaque muon est connue et de l’invariance par
rotation, le nombre de parame`tres inde´pendants est re´duit a` cinq variables cine´matiques
inde´pendantes. Les variables choisies sont la masse de la paire de muons Mµµ, le moment
transverse pT, la rapidite´ Ycm dans le centre de masse nucle´on–nucle´on et les angles polaire
θcs et azimutal ϕcs dans le repe`re de Collins–Soper [Collins 77] (figure 4.2). Comme il n’est
pas possible de mesurer expe´rimentalement l’angle ϕcs lie´ au plan de re´action e´le´mentaire
nucle´on–nucle´on, a` cause du mouvement de Fermi des nucle´ons a` l’inte´rieur des noyaux,
nous nous restreindrons aux quatre variables cine´matiques suivantes : Mµµ, pT, Ycm et
cos(θcs).
Figure 4.2 – Le re´fe´rentiel de Collins–Soper est lie´ au centre de masse du dimuon. L’axe z
est la bissectrice exte´rieure des impulsions du projectile et de la cible.
4.3 La se´lection des e´ve´nements
La se´lection des e´ve´nements se fait en deux e´tapes. La premie`re, plus globale, au
niveau des runs, est base´e sur le bon fonctionnement de l’ensemble de l’appareillage et
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sur la stabilite´ de l’intensite´ du faisceau. La deuxie`me e´tape est une se´lection individuelle
au niveau de chaque e´ve´nement selon des crite`res ge´ome´triques et cine´matiques.
4.3.1 Les coupures ge´ome´triques
Pendant la phase de reconstruction des traces des dimuons, peu de coupures sont
applique´es afin de ne pas e´liminer de bons e´ve´nements. Cependant, par la suite, des
coupures plus strictes sont effectue´es de fac¸on a` e´liminer les e´ve´nements anormaux.
Deux types de coupures sont applique´s :
– les coupures globales visent a` ame´liorer la qualite´ des traces reconstruites. Plusieurs
crite`res de se´lection sont applique´s. Ainsi l’e´cart entre les traces amont et aval dans le
plan de de´flexion de l’aimant doit eˆtre le plus faible possible. De meˆme, la diffe´rence
d’angles azimutaux entre la trace avant et arrie`re d’un meˆme e´ve´nement doit eˆtre
petite. Une autre se´lection des traces peut eˆtre faite dans la re´gion d’interaction et
porte sur la distance dtarg entre le vertex de coordonne´es (0, 0, zvertex) et la trace
du muon dans le plan z = zvertex de coordonne´es (xcible, ycible, zvertex). La diffusion
multiple affectant les muons diffe´remment suivant leur impulsion, la coupure ne se
fait pas directement sur la distance dtarg mais sur le produit P×dtarg obtenu en
multipliant la distance dtarg de la trace du muon par l’impulsion correspondante P
du muon. La coupure se fait ensuite sur la distribution de probabilite´ de χ2 associe´e
a` la variable P×dtarg. Seuls les muons dont la probabilite´ de χ2 est supe´rieure a`
une probabilite´ seuil sont conserve´s. Cette coupure permet d’e´liminer les dimuons
produits en dehors de la re´gion cible et de diminuer le bruit de fond provenant des
de´sinte´grations des pions et des kaons. L’effet d’une coupure a` 1% sur P×dtarg
est montre´ figure 4.3 en fonction de la masse pour les donne´es p–Cu. Cette coupure
joue essentiellement pour les masses infe´rieures a` 3 GeV/c2. Pour finir, tous les
e´ve´nements dont au moins une trace traverse l’un des secteurs de fer de l’aimant
sont e´limine´s, car la diffusion multiple qu’ils subissent de´grade trop la re´solution du
de´tecteur ;
– les coupures fiducielles reposent sur la ge´ome´trie de l’appareillage. Les traces doivent
passer dans le volume actif des chambres et des hodoscopes, et doivent provenir de
couples de compteurs R1 et R2 pointant en direction de la cible.
4.3.2 La coupure cine´matique
La coupure cine´matique, e´galement appele´e coupure image, est re´alise´e pour permettre
le calcul correct (voir chapitre 6) du bruit de fond provenant des de´sinte´grations des
pi± et des K±. Cette coupure rend, en effet, identique l’acceptance de l’aimant vis a`
vis des particules charge´es positivement et ne´gativement. Pour chaque muon, une trace
image est simule´e : elle correspond a` celle qu’aurait un muon de signe oppose´ mais de
meˆme caracte´ristiques cine´matiques avec la meˆme polarite´ du champ ou celle qu’aurait le
meˆme muon avec un champ de signe oppose´. Si les deux muons simule´s sont accepte´s par
l’appareillage, le dimuon est conserve´.
4.3.3 Les coupures des de´tecteurs additionnels
Les e´ve´nements des collisions S–U et Pb–Pb se´lectionne´s pour l’extraction des donne´es,
doivent obe´ir a` un certain nombre d’autres conditions qui permettent de garantir la qualite´
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Figure 4.3 – Rapport des distributions en masse avec et sans coupure a` 1% sur P×dtarg
pour les donne´es p–Cu. On constate que cette coupure permet d’e´liminer des e´ve´nements
J/ψ produits hors cible (voir trou a` ∼4 GeV/c2).
des e´ve´nements. Ces conditions qui exploitent les informations de´livre´es par les divers
dispositifs en amont du spectrome`tre sont :
– le nombre d’ions incidents enregistre´s par l’hodoscope de faisceau (BH) a` l’inte´rieur
de la feneˆtre d’acquisition (20 ns) doit eˆtre e´gal a` 1 ;
– aucune interaction dans le BH ou entre le BH et la cible ne doit eˆtre signale´e ;
– la trace du faisceau de l’ion incident doit eˆtre a` l’inte´rieur du cylindre de´fini par les
compteurs antihalos ;
– aucune re´interaction dans les ciblettes en aval de la re´gion d’interaction ne doit eˆtre
de´tecte´e.
4.3.4 La coupure EZDC–ET
La reconnaissance de la ciblette d’interaction est la plupart du temps possible. Cepen-
dant, pour des petites valeurs d’e´nergie transverse, l’efficacite´ d’identification du vertex
devient tre`s faible (chapitre 3).
Pour s’affranchir de cette inefficacite´ a` basse e´nergie transverse, une nouvelle me´thode
de se´lection a e´te´ utilise´e pour les donne´es Pb–Pb. Elle consiste a` retenir uniquement
les e´ve´nements qui se trouvent dans une zone pre´de´finie du plan EZDC–ET, de largeur 2σ
autour de la ligne de corre´lation [Abreu 99].
Si un e´ve´nement est accepte´ par cette coupure, et si la ciblette d’interaction a e´te´ recon-
nue, le calcul de l’e´nergie transverse s’effectue avec cette cible. Si la ciblette d’interaction
n’est pas identifie´e, alors l’e´nergie transverse est calcule´e en supposant que l’interaction a
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eu lieu dans la ciblette nume´ro 4 (centre du syste`me cible). Ce calcul fait bien suˆr, “glisser”
les valeurs d’e´nergie transverse soit vers les hautes valeurs soit vers les basses valeurs et
induit un effet de re´solution supple´mentaire qui peut eˆtre important dans les zones ou` la
distribution en e´nergie transverse varie rapidement.
Cette coupure permet e´galement d’e´liminer des e´ve´nements non physiques (e´nergie
transverse faible et e´nergie de´pose´e dans le ZDC faible par exemple).
4.4 Les zones de centralite´ des collisions Pb–Pb et S–U
Afin d’e´tudier la de´pendance des diffe´rents processus physiques avec la centralite´ des
collisions, les donne´es Pb–Pb (
√
s = 17.3 GeV/nucle´on) et S–U (
√
s = 19.4 GeV/nucle´on)
sont analyse´es en fonction de l’e´nergie transverse ET e´mise lors de la collision et mesure´e
par le calorime`tre e´lectromagne´tique. Les collisions centrales sont caracte´rise´es par une
e´nergie transverse e´leve´e, et inversement, une faible valeur de ET correspond aux collisions
pe´riphe´riques. L’ensemble des e´ve´nements Pb–Pb ou S–U a e´te´ organise´ en plusieurs
groupes correspondant a` des zones d’e´nergie transverse diffe´rentes. Les donne´es de chacune
de ces zones sont ensuite analyse´es se´pare´ment. Le tableau 4.1 et la figure 4.4 re´sument
la de´finition des zones d’e´nergie transverse utilise´es pour l’analyse des collisions Pb–Pb et
S–U.
Syste`me ET (GeV) 〈ET〉(GeV)
S–U ET1 13. – 34. 25.4 ± 2.5
S–U ET2 34. – 50. 42.2 ± 3.2
S–U ET3 50. – 64. 57.2 ± 3.8
S–U ET4 64. – 77. 70.6 ± 4.2
S–U ET5 77. – 88. 82.1 ± 4.5
Pb–Pb ET1 5. – 27. 19.0 ± 3.2
Pb–Pb ET2 27. – 43. 36.0 ± 4.8
Pb–Pb ET3 43. – 60. 52.0 ± 5.8
Pb–Pb ET4 60. – 74. 67.0 ± 6.5
Pb–Pb ET5 74. – 86. 80.0 ± 7.2
Pb–Pb ET6 86. – 100. 93.0 ± 7.7
Pb–Pb ET7 100. – 140. 110.0 ± 8.4
Tableau 4.1 – Tranches en e´nergie transverse e´tudie´es pour les syste`mes S–U et Pb–Pb et
e´nergie transverse moyenne 〈ET〉 associe´e.
4.5 Les donne´es p–A utilise´es pour l’analyse
La compre´hension des re´sultats dans les collisions d’ions lourds passe ne´cessairement
par celle des re´sultats obtenus avec des syste`mes plus simples et le meˆme appareillage, les
interactions p–A, qui pourront de`s lors servir de re´fe´rence.
Les mate´riaux cibles utilise´s pour les collisions proton–noyau sont l’Aluminium (Al), le
Cuivre (Cu), l’Argent (Ag) et le Tungste`ne (W). Les prises des donne´es proton–noyau ont
e´te´ effectue´es sur plusieurs pe´riodes et pour diffe´rentes intensite´s de faisceau : haute inten-
site´ (∼3×109 protons/burst) et basse intensite´ (∼4×108 protons/burst). Le tableau 4.2
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Figure 4.4 – Distributions en e´nergie transverse des collisions S–U (a) et Pb–Pb (b). Pour
les donne´es S–U, la distribution est tronque´e a` 13 et 88 GeV. Les diffe´rentes tranches de
ET e´tudie´es sont e´galement indique´es.
re´sume les diffe´rentes conditions de faisceau pour les donne´es proton–noyau, ainsi que le
nombre de dimuons µ+µ− reconstruits et se´lectionne´s pour Mµµ > 1 GeV/c2.








Tableau 4.2 – Donne´es proton–noyau utilise´es pour l’analyse.
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5.1. Le principe de la me´thode de Richardson–Lucy
Les distributions physiques mesure´es par les diffe´rentes expe´riences subissent des mo-
difications dues aux de´tecteurs. Celles–ci ont pour origine l’acceptance limite´e de l’ap-
pareillage et la re´solution des de´tecteurs. Ceci est naturellement le cas pour l’expe´rience
NA50 qui mesure les paires de muons dans un domaine angulaire de 37 a` 122 mrad et dont
la mesure de l’impulsion des muons est affecte´e par la diffusion multiple qu’ils subissent
dans les diffe´rents absorbeurs et de´tecteurs, et par la pre´cision des chambres a` fils.
On peut relier les distributions mesure´es,M(x′), et physiques (ou sources), Φ(x), par
la relation suivante :
M(x′) =
∫
S(x′|x)A(x) Φ(x) dx (5.1)
ou` x et x′ repre´sentent l’ensemble des variables cine´matiques associe´es aux dimuons.
A(x) est l’acceptance du spectrome`tre, et repre´sente la probabilite´ qu’un e´ve´nement di-
muon ge´ne´re´ avec les variables cine´matiques x soit accepte´ et reconstruit.
S(x′|x) repre´sente la fonction d’e´talement donnant la probabilite´ qu’un dimuon ge´ne´re´ et
accepte´ avec les caracte´ristiques cine´matiques x soit reconstruit avec les variables x′. Les
proce´dures permettant d’obtenir ces deux fonctions sont pre´sente´es dans le paragraphe 5.2.
Dans les analyses de la re´gion des masses interme´diaires des collisions p–A, S–U et Pb–
Pb, les expe´riences NA50 et NA38 ont utilise´ jusqu’a` pre´sent une version unidimensionnelle
de l’e´quation 5.1, base´e sur chacune des variables cine´matiques pertinentes des dimuons
(Mµµ, pT, Ycm et cos(θcs)). Ces analyses ont permis de montrer que les syste`mes S–U
et Pb–Pb ont un exce`s de dimuons par rapport aux sources attendues de production
(DY et DD¯) [Abreu 00]. Cependant, nous ne connaissons ni la nature ni les distributions
physiques de cet exce`s. Or, calculer l’acceptance pour une seule variable suppose que les
distributions dans les autres variables sont connues et qu’il n’existe pas de corre´lations
physiques entre les variables. Afin de contourner les proble`mes inhe´rents aux me´thodes de
de´convolution unidimensionnelles, une me´thode multidimensionnelle a e´te´ utilise´e pour
e´tudier la re´gion des masses interme´diaires permettant ainsi d’e´viter toute hypothe`se sur
la nature des processus physiques mis en jeu.
Ce chapitre pre´sente une me´thode de de´convolution quadri–dimensionnelle [Abreu 98,
Drapier 98] (pour les quatre variables physiques Mµµ, pT, Ycm et cos(θcs)) qui permet de
remonter aux distributions physiques produites au niveau du vertex a` partir des distribu-
tions expe´rimentales mesure´es. La me´thode de de´convolution est base´e sur l’algorithme
de Richardson–Lucy [Richardson 72, Lucy 74], initialement de´veloppe´ pour la restauration
d’images.
5.1 Le principe de la me´thode de Richardson–Lucy
Nous avons utilise´ une me´thode propose´e inde´pendamment par Richardson et Lucy
pour re´soudre l’e´quation 5.1. Elle est base´e sur le the´ore`me de Bayes. Si P (A|B) est la
probabilite´ que A soit vraie sachant que B l’est et si P (A), P (B) sont les probabilite´s
inconditionnelles, la formule de Bayes e´tablit que :
P (A|B) = P (A) P (B|A)
P (B)
En posant O(x) = A(x) Φ(x), la formule 5.1 peut eˆtre re´e´crite comme suit :
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Supposons l’existence a priori d’une fonction Q qui permette a` partir de la mesure




D’apre`s le the´ore`me de Bayes, Q et S sont relie´es par :
Q(x|x′) = O(x) S(x
′|x)
M(x′)
Cette relation fait clairement apparaˆıtre une de´pendance de Q(x|x′) avec O(x), fonc-
tion source que nous recherchons par ailleurs. Pour tourner cette difficulte´, le calcul de
Q(x|x′) se fait par une approche ite´rative :
Qn(x|x′) = On(x) S(x
′|x)
Mn(x′)









Finalement, les distributions mesure´es e´tant obtenues sous forme d’histogrammes, une
forme discre`te de l’e´quation 5.3 est utilise´e :M(x′) et O(x) deviennent alors des vecteurs







en prenant pour la fonction objet d’ordre ze´ro, O0, les donne´es mesure´es :
O0(j) =M0(j)
Un programme base´ sur cette me´thode non line´aire a e´te´ e´crit [Drapier 98] . Dans
un premier temps, les valeurs des matrices d’e´talement et d’acceptance dont on aura
effectivement besoin (i.e. la` ou` il y a des valeurs mesure´es) sont calcule´es. Le signal source
est ensuite obtenu par ite´ration en s’arreˆtant a` un ordre k pre´de´fini de convergence. Celui–
ci a e´te´ de´termine´ en e´tudiant la re´solution re´siduelle du J/ψ en fonction du nombre
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5.2 Les matrices d’e´talement et d’acceptance
L’acceptance et la fonction d’e´talement sont calcule´es sous forme matricielle a` l’aide
de programmes de simulation Monte–Carlo dimujet/dimurec qui de´crivent comple`te-
ment l’appareillage des expe´riences NA38 et NA50 [dimujet 97, dimurec 97]. Les zones
cine´matiques e´tudie´es pour les collisions proton–noyau et noyau–noyau sont de´finies dans
les tableaux 5.1 et 5.2 respectivement. Les variables Mµµ, pT, Ycm et cos(θcs) ont e´te´
de´coupe´es en 70, 50, 30 et 32 canaux respectivement.
Variable Minimum Maximum
Mµµ (GeV/c2) 1 8
pT (GeV/c) 0 5
Ycm -0.7 0.8
cos(θcs) -0.8 0.8
Tableau 5.1 – Intervalles de chacune des
quatre variables cine´matiques dans les col-
lisions proton–noyau (450 GeV/c).
Variable Minimum Maximum
Mµµ (GeV/c2) 1 8
pT (GeV/c) 0 5
Ycm -0.3 1.2
cos(θcs) -0.8 0.8
Tableau 5.2 – Intervalles de chacune
des quatre variables cine´matiques dans
les collisions noyau–noyau (200 ou 158
GeV/c/nucle´on).
5.2.1 L’e´valuation de la matrice d’e´talement
La matrice d’e´talement, S(x′|x), de´pend de huit variables correspondant a` environ 1013
cellules diffe´rentes a` calculer et a` mettre en me´moire, ce qui est actuellement impossible
a` re´aliser. Une me´thode diffe´rente a donc e´te´ propose´e. Elle consiste a` utiliser la fonc-
tion d’e´talement des muons individuels, pre´alablement de´termine´e par les programmes de
simulation.
A partir des caracte´ristiques cine´matiques (Mµµ, pT, Ycm, cos(θcs)) des dimuons, il
est possible d’obtenir les composantes de l’impulsion (px, py, pz) de chacun des muons.
Cependant, ces impulsions ne de´finissent pas un ensemble de variables non corre´le´es vis a`
vis du calcul de la fonction d’e´talement. Il faut donc trouver des combinaisons de ces va-
riables que la re´solution modifie inde´pendamment. Des simulations ont conduit a` adopter
le jeu de variables suivantes :
PT∆φ avec ∆φ = φ′ − φ







= f(P, θ) avec ∆P = P ′ − P
ou` P , PT , θ et φ sont respectivement l’impulsion totale, l’impulsion transverse et les
angles polaire et azimutal ge´ne´re´s des muons, et P ′, θ′ et φ′ correspondent aux valeurs
reconstruites.
Le passage de (px, py, pz) aux composantes diffuse´es de l’impulsion (px′, py′, pz′) de
chacun des muons se fait donc en choisissant 3 nombres ale´atoires selon les distributions
pre´ce´dentes. L’e´tape suivante consiste a` ve´rifier que les muons reconstruits passent dans le
volume actif du spectrome`tre et remplissent la condition de de´clenchement. Si l’e´ve´nement
est accepte´ par les diffe´rentes coupures, les variables cine´matiques reconstruites (Mµµ′, pT′,
Ycm′, cos(θcs)′) de la paire de muons sont calcule´es. Pour chaque point de l’espace de phase,
cette proce´dure est re´pe´te´e un grand nombre de fois (entre 1000 et 10000 fois).
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La figure 5.1 compare les fonctions d’e´talement obtenues par cette me´thode et celles
calcule´es a` l’aide des programmes de simulation pour un point particulier de l’espace des
variables. L’accord entre ces diffe´rentes courbes est ve´rifie´ pour environ 60 points pour
chaque type de collisions. Un avantage important de cette me´thode est sa rapidite´ : elle est

































































Figure 5.1 – Exemple de comparaison des re´solutions calcule´es a` l’aide des e´talements des
muons seuls (trait plein) et des programmes de simulation Monte–Carlo (tiret) pour un
point donne´ de l’espace des variables (Mµµ = 2.05 GeV/c2, pT = 1.05 GeV/c, Ycm = 0.125
et cos(θcs) = 0.025).
5.2.2 Le calcul de l’acceptance
La correction d’acceptance, ne´cessaire pour obtenir les distributions physiques, s’ef-
fectue dans un espace cine´matique plus re´duit que ceux des tableaux 5.1 et 5.2 dans le
but de s’affranchir des e´ventuels effets de bord dus a` la correction de l’e´talement.
Ce sous–espace restreint correspond encore a` un nombre de cellules important (envi-
ron 1.12× 106) et le calcul de l’acceptance dans chaque cellule demanderait un temps de
calcul tre`s long. Pour reme´dier a` cette difficulte´, l’acceptance est calcule´e avec les pro-
grammes complets de simulation dimujet/dimurec pour un ensemble de points re´duit
et est interpole´e dans les re´gions ou` celle–ci varie doucement. En pratique, l’acceptance
est e´value´e pour 16 valeurs diffe´rentes de la masse, 22 pour l’impulsion transverse, tous les
points de rapidite´ correspondant aux points mesure´s et seulement les points correspondant
aux valeurs positives e´galement mesure´es de cos(θcs) (car l’acceptance est syme´trique par
rapport a` cette variable).
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5.3 La de´convolution d’un lot d’e´ve´nements simule´s
Pour s’affranchir des faibles valeurs d’acceptance (moins de 1%) et des effets de bord
dans la correction de l’e´talement, le calcul de la distribution physique Φ est en pratique
re´duit aux intervalles suivants :
collisions proton–noyau
Variable Minimum Maximum
Mµµ (GeV/c2) 1.6 8





Mµµ (GeV/c2) 1.6 8
pT (GeV/c) 0 5
Ycm 0.2 0.8
cos(θcs) -0.3 0.3
Ces coupures e´liminent environ 30% des e´ve´nements mais e´vitent de prendre en compte
des e´ve´nements correspondant a` des corrections tre`s importantes et mal connues.
Afin de tester la me´thode de de´convolution a` quatre dimensions, le programme dimu-
jet/dimurec est utilise´ pour simuler et reconstruire plusieurs lots d’e´ve´nements (DY,
DD¯, J/ψ). Ils sont ensuite superpose´s de fac¸on a` reproduire les spectres mesure´s puis
corrige´s par cette me´thode des effets d’acceptance et de re´solution. La comparaison se fait
ensuite sur les e´ve´nements simule´s et de´convolue´s. La simulation des processus DY et DD¯
se fait graˆce au ge´ne´rateur Monte–Carlo pythia et la re´sonance J/ψ est repre´sente´e par
les distributions suivantes :
Mµµ pT Ycm cos(θcs)














Pour ces tests, nous avons simule´ des collisions Pb–Pb a` 158 GeV/c. Le nombre de
tirages choisi dans chaque cellule pour e´valuer la matrice d’e´talement de´pend de la re´gion
de masse, ceci dans le but d’ame´liorer la re´solution des re´sonances sans trop augmenter
le temps de calcul. Ainsi, 1000, 5000 et 10000 dimuons ont e´te´ reconstruits dans les zones
de masse Mµµ < 2.8 GeV/c2, 2.8 6 Mµµ < 3.4 GeV/c2 et Mµµ > 3.4 GeV/c2 respecti-
vement. Un nombre d’ite´rations de k = 50 a e´te´ choisi pour l’analyse. Toutefois, pour les
masses Mµµ< 2.8 GeV/c2, le nombre d’ite´rations est limite´ a` 5 afin d’e´viter l’apparition
et l’amplification de fluctuations intrinse`ques a` la me´thode. Le calcul complet des erreurs
est pratiquement impossible car il faudrait e´valuer une matrice a` huit dimensions conte-
nant environ 1013 e´le´ments. En ne´gligeant l’erreur associe´e aux corrections d’e´talement,
les erreurs des donne´es mesure´es, corrige´es d’acceptance, seront seules prises en compte
dans les spectres de´convolue´s.
La figure 5.2 montre le bon accord ge´ne´ral entre des e´ve´nements simule´s et de´convolue´s
des effets d’appareillages dans les diffe´rentes distributions des variables cine´matiques.
Sur cette figure, on peut e´galement remarquer que la largeur initiale de la re´sonance
J/ψ n’est pas totalement retrouve´e et que la proce´dure sous–estime le continuum au-
tour de la re´sonance. Cet arte´fact, connu sous le nom “d’anneaux de Gibbs” [Lucy 94],
est intrinse`que a` la me´thode. L’ajustement du spectre de masse (figure 5.3) par les fonc-
tions analytiques de´duites des distributions ge´ne´re´es permet de comparer les nombres de
dimuons ge´ne´re´s et de´convolue´s des diffe´rents processus physiques.
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Ge´ne´re´ De´convolue´
norme du DY 102602 100442 ± 3559
norme du DD¯ 194202 201659 ± 5068
norme du J/ψ 185700 185208 ± 997
masse du J/ψ (GeV/c2) 3.097 3.094 ± 0.003
largeur du J/ψ (MeV/c2) 0.087 46 ± 1
Tableau 5.3 – Comparaison entre les parame`tres du spectre de masse ge´ne´re´ et de´convolue´.
Le tableau 5.3 pre´sente cette comparaison et montre qu’un accord satisfaisant est
obtenu entre les valeurs ge´ne´re´es et de´convolue´es.
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Figure 5.2 – Comparaison (a) des distributions de´convolue´es (points) et simule´es (tirets)
pour les quatre variables cine´matiques. Les rapports (b) entre ces deux distributions sont
e´galement repre´sente´s.
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Figure 5.3 – Ajustement du spectre de masse de´convolue´ (les points noirs ne sont pas
inclus dans l’ajustement).
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6.1. Le bruit de fond combinatoire
L’analyse des donne´es expe´rimentales est base´e sur le spectre de masse des paires de
muons car seule cette variable cine´matique permet de se´parer certains des diffe´rents pro-
cessus contribuant aux spectres de dimuons (re´sonances J/ψ et ψ′, DY au–dela` de Mµµ
> 4.2 GeV/c2). Apre`s soustraction du bruit de fond provenant des de´sinte´grations des
me´sons pi et K, le processus Drell–Yan, les de´sinte´grations semi–leptoniques des me´sons
charme´s et e´ventuellement un processus thermique contribuent aux dimuons de la re´gion
des masses interme´diaires (IMR). Dans ce chapitre, apre`s avoir pre´sente´ la me´thode per-
mettant de soustraire le bruit de fond des spectres mesure´s, nous e´tudierons comment
sont de´termine´es les formes analytiques the´oriques dans les diffe´rentes variables cine´ma-
tiques des me´canismes de Drell–Yan et de production de charme a` l’aide du ge´ne´rateur
Monte–Carlo pythia [Sjo¨strand 94].
6.1 Le bruit de fond combinatoire
La me´thode de de´convolution a` quatre dimensions de´veloppe´e au chapitre 5 s’applique
sur un lot de donne´es soustrait des e´ve´nements du bruit de fond. Or, les paires de muons
de signe oppose´ enregistre´es lors des prises de donne´es contiennent des dimuons µ+µ−
provenant des combinaisons fortuites entre deux muons issus des de´sinte´grations des me´-
sons pi et K. Dans les expe´riences NA50 et NA38, le nombre d’e´ve´nements bruit de fond
se situe entre 85% (collisions p–A et noyau–noyau pe´riphe´riques) et 95% (collisions Pb–
Pb centrales) du nombre total de dimuons de signes oppose´s dans la re´gion des masses
interme´diaires (1.6 < Mµµ < 2.5 GeV/c2). L’e´valuation de ces e´ve´nements de bruit de
fond est donc cruciale pour une estimation correcte des autres processus contribuant a`
cette re´gion (DY, DD¯, dimuons thermiques, etc).
Les me´thodes d’e´valuation de ce bruit de fond reposent directement sur les paires de
muons de meˆme signe (µ+µ+ et µ−µ−), e´galement enregistre´es lors des prises de donne´es,
et provenant exclusivement des pions et des kaons.
En supposant que les distributions de multiplicite´ des me´sons obe´issent a` une loi
poissonnienne, le nombre d’e´ve´nements bruit de fond pour la variable cine´matique X (X














ou` A+−, A++ et A−− sont les acceptances des dimuons de signe oppose´ et de meˆme signe
respectivement.
La coupure image, pre´sente´e au chapitre 4, assurant que l’acceptance d’un muon est
inde´pendante du signe de l’autre muon de la paire conduit a` A+−/
√
A++A−− = 1. Pour
s’affranchir d’une e´ventuelle imperfection de cette coupure, le bruit de fond est estime´











































CHAPITRE 6. PROCESSUS CONTRIBUANT AUX SPECTRES DIMUONS
Lorsque la multiplicite´ des me´sons charge´s (pi et K) est faible (collisions p–A et noyau–
noyau pe´riphe´riques), l’e´quation 6.2 n’est plus exacte du fait des effets de corre´lation de
charges. Pour prendre en compte ces effets, le terme de droite de l’e´quation 6.2 est mul-
tiplie´ par un facteur de correction RBdF. Les effets de corre´lation de charges, parame´tre´s
par ce facteur RBdF, ont e´te´ e´value´s [Soave 98] par simulation Monte–Carlo avec le pro-
gramme VENUS 4.12 [Werner 93]. Pour chaque syste`me (p–A, S–U, Pb–Pb), environ
4×105 collisions sont ge´ne´re´es. Pour les interactions noyau–noyau, la de´pendance avec la
centralite´ de la collision est e´galement e´tudie´e en simulant plusieurs parame`tres d’impact.
Les pions et kaons produits dans la collision traversent ensuite les diffe´rents absorbeurs et
de´tecteurs de l’expe´rience. Pendant leur parcours, chaque me´son j de charge a de´croˆıt en
muon suivant une probabilite´ Paj de´pendante du milieu traverse´. Ensuite, chaque me´son
est combine´ aux Nm − 1 autres me´sons pour former un dimuon dont le poids est Pa bj,k =
Paj×Pbk avec j, k = pi ou K et a, b = + ou −. Pour la variable cine´matique X, le facteur






















Ce facteur est calcule´ dans la re´gion cine´matique 0 < Ycm < 1 (−0.52 < Ycm < 0.48
en p–A) et −0.5 < cos(θcs) < 0.5, correspondant a` la feneˆtre d’acceptance de l’appa-
reillage. Dans cette re´gion, le facteur RBdF ne montre pas de variation notable en fonction
des diffe´rentes variables cine´matiques, si bien qu’une valeur constante est utilise´e pour
chaque syste`me. Les tableaux ci–dessous rassemblent les diffe´rentes valeurs du facteur
RBdF utilise´es dans cette analyse pour les collisions p–A (basse et haute intensite´) :
Syste`me RBdF
p–Al basse intensite´ 1.13 ± 0.02
p–Cu basse intensite´ 1.10 ± 0.02
p–W basse intensite´ 1.14 ± 0.03
p–Al haute intensite´ 1.06 ± 0.02
p–Cu haute intensite´ 1.06 ± 0.02
p–Ag haute intensite´ 1.06 ± 0.01
p–W haute intensite´ 1.05 ± 0.01
et pour les collisions S–U et Pb–Pb en fonction de la centralite´ :
Syste`me ET (GeV) RBdF
S–U ET1 13. – 34. 1.023 ± 0.009
S–U ET2 34. – 50. 1.013 ± 0.006
S–U ET3 50. – 64. 1.009 ± 0.003
S–U ET4 64. – 77. 1.007 ± 0.003
S–U ET5 77. – 88. 1.006 ± 0.002
Pb–Pb ET1 5. – 27. 1.027 ± 0.011
Pb–Pb ET2 27. – 43. 1.012 ± 0.006
Pb–Pb ET3 43. – 60. 1.006 ± 0.003
Pb–Pb ET4 60. – 74. 1.003 ± 0.001
Pb–Pb ET5 74. – 86. 1.0 ± 0.0
Pb–Pb ET6 86. – 100. 1.0 ± 0.0
Pb–Pb ET7 100. – 140. 1.0 ± 0.0
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Une me´thode base´e sur l’e´quation 6.2 ne peut pas eˆtre utilise´e seule dans le cas d’une
me´thode de de´convolution a` plusieurs dimensions car le contenu multidimensionnel N++
ou N−− (ou les deux) des cellules est souvent nul. Afin de contourner cette difficulte´, nous
utilisons une me´thode [Constantinescu 96] qui calcule les distributions de bruit de fond des
diffe´rentes variables cine´matiques en combinant tous les muons µ+ et µ− provenant des
paires de muons de meˆme signe. Les spectres ainsi combine´s sont ensuite normalise´s de






Ce bruit de fond a` 4-dimensions est ensuite soustrait au signal µ+µ− enregistre´ par le
spectrome`tre. Toutefois, cette soustraction peut dans certaines occasions, conduire a` des
contenus de cellules ne´gatifs. Dans ces situations, nous recherchons la cellule la plus proche
et nous lui soustrayons, si possible, la totalite´ du contenu de la cellule ne´gative. Sinon,
seulement la partie e´gale au contenu de la cellule la plus proche est soustrait et l’exce`s
est a` son tour compare´ a` la deuxie`me plus proche cellule. Cette proce´dure est re´pe´te´e
jusqu’a` ce que tout le bruit de fond combine´ soit soustrait. Graˆce a` cette me´thode, le
contenu du signal dimuon est soit nul, soit positif mais jamais ne´gatif. Cette proce´dure,
de de´placement des e´ve´nements, ne modifie pas les distributions de bruit de fond de fac¸on
sensible [Abreu 98].
6.2 La simulation des processus physiques
Apre`s soustraction du bruit de fond, deux me´canismes physiques contribuent au spectre
en masse invariante des paires de muons dans la re´gion des masses interme´diaires : le
processus Drell–Yan et les de´sinte´grations semi–leptoniques des me´sons charme´s. Les
distributions diffe´rentielles de ces processus sont obtenues a` l’aide de simulations Monte–
Carlo. Les formes the´oriques du DY et du DD¯ sont ainsi ge´ne´re´es avec le programme
pythia dans la meˆme re´gion cine´matique que les donne´es, a` savoir :
-0.2 < Ycm < 0.4 pour les collisions proton–noyau
et 0.2 < Ycm < 0.8 pour les collisions noyau–noyau
-0.3 < cos(θcs) < 0.3
0.0 < pT < 5.0 GeV/c
Les distributions diffe´rentielles obtenues sont ensuite ajuste´es par des fonctions ad hoc
qui seront utilise´es par la suite dans les analyses des donne´es expe´rimentales.
6.2.1 Les fonctions de distribution des partons
Deux parame´trisations des fonctions de distribution des partons a` l’inte´rieur des nu-
cle´ons ont e´te´ utilise´es : MRS A [MRS 95] (ΛQCD = 230 MeV, Q2min = 0.625 GeV
2) et
GRV94 LO [Glu¨ck 95] (ΛQCD = 200 MeV, Q2min = 0.4 GeV
2). Ces deux parame´trisations
font partie de la librairie Pdflib [Plothow 93] et ont e´te´ choisies en raison de leur capacite´
a` de´crire la structure du nucle´on pour de faibles valeurs du quadrimoment transfe´re´ Q.
Les modifications apporte´es par l’environnement nucle´aire sur les fonctions de distribu-
tion des partons sont prises en compte graˆce a` la parame´trisation de´veloppe´e par Eskola,
Kolhinen et Salgado [EKS 99] et implante´es dans le code EKS98.
6.2.2 Le processus Drell–Yan
Comme nous l’avons vu au chapitre 1, le processus Drell–Yan, annihilation e´lec-
tromagne´tique quark–antiquark de meˆme saveur, est un processus dur. La forme des
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distributions de´pend de la nature en quarks de valence des nucle´ons mis en jeu dans la























































Figure 6.1 – Distributions en masse (Mµµ) et en rapidite´ (Ycm) du processus DY dans les
collisions p–p, p–n, n–p et n–n a` 450 GeV/c donne´es par pythia (avec MRS A et σDYkT =
0.8 GeV/c). Les spectres ont e´te´ arbitrairement normalise´s.
Il est donc ne´cessaire de tenir compte lors de la ge´ne´ration du nombre de collisions
p–p, p–n, n–p et n–n dans les diffe´rentes collisions proton–noyau et noyau–noyau (effet
d’isospin). Le tableau ci–dessous donne le pourcentage relatif de collisions nucle´on–nucle´on
pour les diffe´rents syste`mes e´tudie´s :
Syste`me % p–p % p–n % n–p % n–n
p–Al 48.15 51.85 – –
p–Cu 45.64 54.36 – –
p–Ag 43.52 56.48 – –
p–W 40.22 59.78 – –
S–U 19.33 30.67 19.33 30.67
Pb–Pb 15.54 23.88 23.88 36.70
a. L’impulsion transverse intrinse`que des partons
A l’inte´rieur des nucle´ons, les quarks et les gluons ne sont pas immobiles (mouvement
de Fermi) et posse`dent donc une impulsion transverse. De plus, la ge´ne´ration Monte–Carlo
du processus Drell–Yan avec pythia, correspond au calcul the´orique QCD a` l’ordre le
plus bas (LO) et ne rend pas compte des impulsions transverses des dimuons. Pour tenir
compte des corrections apporte´es par les calculs d’ordre supe´rieurs au moment transverse
du photon virtuel et du mouvement de Fermi, les distributions the´oriques sont ge´ne´re´es
avec une impulsion transverse intrinse`que des partons de forme gaussienne. En pratique, la
largeur de la gaussienne, σDYkT , est ajuste´e de fac¸on a` reproduire la distribution en impulsion
transverse des dimuons du processus Drell–Yan dans les collisions proton–proton. La
figure 6.2 montre la comparaison entre la distribution expe´rimentale en impulsion trans-
verse des dimuons de masse Mµµ > 4.2 GeV/c2 produits dans les collisions p–p a` 450
GeV/c [Abreu 94] et les parame´trisations analytiques obtenues avec pythia pour quatre
valeurs de σDYkT et les fonctions de distribution des partons MRS A.
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Figure 6.2 – Comparaison de la distribution expe´rimentale en impulsion transverse des
dimuons de masse Mµµ > 4.2 GeV/c2 produits dans les collisions p–p a` 450 GeV/c avec
les formes the´oriques obtenues avec pythia pour diffe´rentes valeurs de σDYkT .
Les valeurs extreˆmes, correspondant a` σDYkT = 0.7 et 1.0 GeV/c, sont a` exclure car elles
ne reproduisent pas les donne´es. Par contre, les valeurs σDYkT = 0.8 et 0.9 GeV/c permettent
de les repre´senter de fac¸on e´quivalente. En pratique, nous choisissons d’effectuer l’analyse
avec σDYkT = 0.8 GeV/c, ce qui correspond a` 〈 k2T 〉 = 0.64 (GeV/c)2. Cette valeur est com-
patible avec celle obtenue par Cox et Malhotra [Cox 84] dans leur e´tude de la de´pendance
en e´nergie du moment transverse des dimuons produits dans les collisions p–N : 〈 k2T 〉 =
0.58 ± 0.06 (GeV/c)2.
Les re´sultats obtenus avec σDYkT = 0.9 GeV/c permettront d’estimer une erreur syste´-
matique due au choix de ce parame`tre.
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b. Les parame´trisations analytiques du processus Drell–Yan
Pour chaque syste`me, environ 106 e´ve´nements DY sont ge´ne´re´s dans l’espace de phase
d’analyse. La fonction de lissage qui permet de rendre compte du spectre de masse obtenu
est la suivante :
fDY(Mµµ) ∝ 1Mµµa e
−Mµµ/b
Un exemple d’ajustement entre la distribution en masse calcule´e par pythia et cette




















b = 0.78  ± 0.04
a = 1.56  ± 0.02
Figure 6.3 – Ajustement de la distribution en
masse invariante de la paire de muons pour le
processus DY obtenue avec pythia pour des
collisions Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on.
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Figure 6.4 – Spectres de masse des di-
muons du processus DY dans les colli-
sions Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on don-
ne´e par pythia pour diffe´rentes fonc-
tions de distribution des partons et va-
leurs de σDYkT . Les spectres ont e´te´ arbi-
trairement normalise´s a` 1 pour Mµµ =
1. GeV/c2.
La figure 6.4 et le tableau 6.1 illustrent l’e´volution des parame´trisations analytiques
des spectres de masse des dimuons du processus DY dans les collisions Pb–Pb a` 158
GeV/c/nucle´on donne´e par pythia pour diffe´rentes fonctions de distribution des partons
et parame`tres σDYkT utilise´s. Pour un syste`me donne´, on constate que la forme du spectre
de masse obtenue diffe`re suivant le choix des parame`tres.
Les distributions en impulsion transverse (pour 1.6<Mµµ < 2.5 GeV/c2) des diffe´rents
syste`mes sont e´galement ajuste´es par des fonctions de lissage. La fonction analytique
utilise´e est dans ce cas la suivante :







La figure 6.5 pre´sente l’ajustement de cette fonction avec la distribution en impulsion
transverse obtenue avec pythia pour les collisions p–W.
Le tableau 6.2 regroupe les valeurs des parame`tres pT0 et β obtenues pour les diffe´rents
syste`mes et les fonctions de distribution des partons MRS A et σDYkT = 0.8 GeV/c.
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MRS A GRV94 LO MRS A + EKS
Syste`me σDYkT = 0.8 σ
DY
kT




a b a b a b a b
p–Al 2.15 1.69 1.99 1.54 2.42 1.92 1.92 1.52
p–Cu 2.13 1.68 2.00 1.55 2.42 1.93 1.87 1.48
p–Ag 2.13 1.68 2.00 1.56 2.42 1.93 1.83 1.46
p–W 2.15 1.71 2.00 1.56 2.44 1.95 1.58 1.31
S–U 1.74 0.92 1.73 0.90 2.00 1.03 1.42 0.82
Pb–Pb 1.56 0.78 1.62 0.77 1.85 0.88 1.27 0.70
Tableau 6.1 – Coefficients a et b de la fonction de lissage des spectres de masse des e´ve´-
nements DY pour les diffe´rents syste`mes et fonctions de distribution des partons utilise´s.

















Figure 6.5 – Ajustement de la distribution en impulsion transverse des dimuons du pro-
cessus DY obtenue avec pythia pour des collisions p–W a` 450 GeV/c.
6.2.3 La ge´ne´ration du processus DD¯
Aux e´nergies des collisions proton–noyau ou noyau–noyau, la production de charme
est domine´e par le processus de fusion de gluon (environ 80% de la section efficace totale).
La nature en quarks des nucle´ons implique´s dans la collision n’est donc pas importante
et par conse´quent, seules des collisions p–p ont e´te´ simule´es.
Les e´ve´nements DD¯ sont ge´ne´re´s en utilisant une impulsion transverse intrinse`que
des gluons de forme gaussienne de largeur σDD¯kT = 1 GeV/c ne´cessaire pour repre´senter
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Syste`me pT0 (GeV/c) β
p–Al 1.163 ± 0.008 2.028 ± 0.002
p–Cu 1.162 ± 0.008 2.021 ± 0.002
p–Ag 1.163 ± 0.008 2.010 ± 0.001
p–W 1.161 ± 0.008 2.032 ± 0.002
S–U 1.150 ± 0.007 2.027 ± 0.002
Pb–Pb 1.143 ± 0.003 2.014 ± 0.001
Tableau 6.2 – Coefficients pT0 et β de la fonction de lissage des spectres en impulsion
transverse des e´ve´nements DY pour les diffe´rents syste`mes e´tudie´s.
les re´sultats de mesure directe de production de charme [Aitala 96, Braun–Munzinger 98,
Frixione 94]. Cette valeur sera conside´re´e comme fixe dans ce travail.
La masse du quark charme´ utilise´e dans l’analyse est de 1.5 GeV/c2. Toutefois, cette
masse n’e´tant estime´e par les mode`les qu’avec une pre´cision de quelques centaines de MeV,
mc peut varier de 1.2 a` 1.7 GeV/c2 [Eidemu¨ller 00]. Afin d’e´valuer une erreur syste´matique
de´pendant du choix de de la valeur utilise´e, l’analyse sera e´galement effectue´e pour les
valeurs de mc = 1.3 et 1.7 GeV/c2.
La simulation demande beaucoup de temps de calcul car la plupart des e´ve´nements DD¯
ge´ne´re´s donnent une paire de muons en dehors de l’espace de phase d’analyse. Dans le but
de re´duire ce temps, le taux de branchement des me´sons D en muons est arbitrairement
mis a` 100%. Ensuite, chaque paire de muons accepte´e par les coupures cine´matiques est
ponde´re´e du produit des taux de branchement en muons des me´sons D et D¯ ayant forme´s
le dimuon.
Les distributions obtenues sont ensuite ajuste´es par des fonctions analytiques. La
fonction de lissage utilise´e pour reproduire la distribution the´orique du spectre de masse
du processus DD¯ est la suivante :
fDD¯(Mµµ) ∝ e−Mµµ/b
Un exemple d’ajustement correspondant aux collisions S–U est montre´ sur la figure 6.6.
Les tableaux 6.3 et 6.4 rassemblent les valeurs du coefficient b de´termine´es par cet
ajustement pour diffe´rentes fonctions de distribution des partons et valeur de mc. On
constate que la forme du spectre de masse des e´ve´nements DD¯ de´pend peu des fonctions
de distribution des partons utilise´es. La figure 6.7 montre une de´pendance significative
du spectre de masse des dimuons du processus DD¯ cre´e´s dans les collisions S–U a` 200
GeV/c/nucle´on avec la masse du quark charme´. Sur la figure seule la re´gion cine´matique,
ou` ce processus est dominant, est montre´e.
b (GeV/c2)
Syste`me mc = 1.3 mc = 1.5 mc = 1.7
p–A (450 GeV/c) 0.315 0.318 0.343
S–U (200 GeV/c) 0.266 0.276 0.294
Pb–Pb (158 GeV/c) 0.259 0.269 0.286
Tableau 6.3 – Coefficient b de la fonction de lissage des spectres en masse des e´ve´nements
DD¯ pour diffe´rentes masses du quark charme´ (en GeV/c2) et les fonctions de distribution
des partons MRS A.
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Figure 6.6 – Ajustement de la distribution en
masse invariante de la paire de muons pour le
processus DD¯ obtenue avec pythia pour des
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Figure 6.7 – Spectres de masse des di-
muons du processus DD¯ dans les col-
lisions S–U a` 200 GeV/c/nucle´on don-
ne´s par pythia en fonction de la masse
du quark charme´. Ils ont e´te´ arbitrai-
rement normalise´s a` 1 pour Mµµ = 1
GeV/c2.
b (GeV/c2)
Syste`me MRS A GRV94 LO MRS A + EKS
p–A (450 GeV/c) 0.318 0.317 0.320
S–U (200 GeV/c) 0.276 0.278 0.276
Pb–Pb (158 GeV/c) 0.269 0.270 0.265
Tableau 6.4 – Coefficient b de la fonction de lissage des spectres en masse des e´ve´nements
DD¯ pour diffe´rentes fonctions de distribution des partons et mc = 1.5 GeV/c2.
Les distributions en impulsion transverse des diffe´rents syste`mes sont e´galement ajus-






Le re´sultat de l’ajustement de cette fonction dans le cas des collisions Pb–Pb est montre´
sur la figure 6.8 pour mc = 1.5 GeV/c2. Nous avons ve´rifie´ que la forme du spectre en
impulsion transverse ne de´pend pas de la valeur de mc.
Le tableau 6.5 re´capitule les valeurs des parame`tres pT0 et β pour les diffe´rents syste`mes
et la fonction de distribution des partons MRS A.
6.2.4 Les distributions en Ycm et cos(θcs)
La figure 6.9 compare la distribution en rapidite´ des dimuons des processus DY et
DD¯ obtenue avec pythia dans la re´gion cine´matique : 1.6 < Mµµ < 2.5 GeV/c2 et
|cos(θcs)| < 0.3 correspondant a` des collisions Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on. Ces deux
distributions, de forme gaussienne, sont diffe´rentes. En effet, la re´gion des grandes rapidite´s
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Figure 6.8 – Ajustement de la distribution en impulsion transverse des dimuons du pro-
cessus DD¯ obtenue avec pythia pour les collisions Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on.
Syste`me pT0(GeV/c) β
p–A (450 GeV/c) 2.173 ± 0.006 8.51 ± 0.06
S–U (200 GeV/c) 2.573 ± 0.008 12.8 ± 0.3
Pb–Pb (158 GeV/c) 2.743 ± 0.009 14.5 ± 0.6
Tableau 6.5 – Coefficients pT0 et β de la fonction de lissage des spectres en impulsion
transverse des e´ve´nements DD¯ pour les diffe´rents syste`mes et mc = 1.5 GeV/c2.
(|Ycm| > 1.0) est domine´e par le processus DY. Cependant, dans la re´gion accessible a`
l’expe´rience NA50 (0.2 < Ycm < 0.8), la se´paration des ces deux processus par la variable
Ycm est impossible.
De meˆme, la figure 6.9 illustre la distribution en cos(θcs) des dimuons des processus
DY et DD¯ obtenue avec pythia dans la re´gion cine´matique suivante : 1.6 < Mµµ < 2.5
GeV/c2 et 0.2 < Ycm < 0.8 pour des collisions Pb–Pb. On remarque que la coupure sur la
variable Ycm non centre´e en ze´ro conduit a` une distribution en cos(θcs) asyme´trique pour
le processus DD¯ duˆ a` l’existence d’une corre´lation entre Ycm et cos(θcs). Dans la re´gion
d’analyse (|cos(θcs)| < 0.3) il est e´galement impossible de se´parer ces deux processus par
une quelconque se´lection en cos(θcs).
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Figure 6.9 – Distributions en rapidite´ (Ycm) et cos(θcs) des dimuons IMR des processus




Les collisions proton–noyau : la re´fe´rence
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7.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous pre´sentons l’analyse des donne´es proton–noyau (p–A, A =
Al, Cu, Ag et W) a` 450 GeV/c dans la re´gion des masses interme´diaires (IMR). Dans
cette re´gion (DpA : 1.6 < Mµµ < 2.5 GeV/c2, -0.2 < Ycm < 0.4 et |cos(θcs)| < 0.3), les
distributions dans les diffe´rentes variables cine´matiques des dimuons sont de´crites, apre`s
soustraction des dimuons de bruit de fond par la superposition des dimuons provenant du
processus Drell–Yan (DY) et des de´croissances des me´sons a` charme ouvert (DD¯).
Les contributions dues au DY et au DD¯ sont de´termine´es en ajustant les diffe´rentes
distributions expe´rimentales en masse invariante dans la re´gion 1.6 < Mµµ < 8.0 GeV/c2
par les parame´trisations analytiques de´termine´es au chapitre 6. Les deux processus DY et
DD¯, e´tant des processus durs (voir chapitre 1), ils e´voluent line´airement avec le nombre
de collisions proton–nucle´on. Le rapport DD¯/DY entre le nombre de dimuons provenant
des processus DD¯ et DY dans la re´gion des masses interme´diaires doit donc eˆtre identique




en fonction de diffe´rents parame`tres (impulsion transverse intrinse`que donne´e
aux quarks pour le processus DY, masse du quark charme´, se´lection des donne´es). Nous
controˆlerons l’accord obtenu sur les distributions en masse avec celles en impulsion trans-




analyse, nous montrerons qu’il est possible d’estimer la section efficace de production de
charme ouvert a`
√
s = 29.1 GeV.
7.1 Introduction
L’analyse des donne´es proton–noyau permet d’extraire le nombre d’e´ve´nements di-
muons provenant du processus DD¯ dans la re´gion des IMR. En effet, le nombre de di-
muons du processus DY est quant a` lui de´termine´ essentiellement par la re´gion des hautes
masses Mµµ > 4.2 GeV/c2 ou` seuls les e´ve´nements DY sont pre´sents.
Apre`s soustraction du bruit de fond, et traitement par la me´thode quadri–dimension-
nelle expose´e au chapitre 5, le spectre de masse re´sultant est repre´sente´ dans le domaine
1.6 < Mµµ < 8.0 GeV/c2 par la superposition des re´sonances J/ψ et ψ′ et des processus



















ou` nJ/ψ, nψ′ et nDY sont les facteurs de normalisation des diffe´rents processus et RDD¯/DY
repre´sente le rapport des normalisations des processus DD¯ et DY.
dNDY/dM et dNDD¯/dM sont les fonctions analytiques obtenues au chapitre 6 a` partir des
distributions calcule´es par pythia. Pour les re´sonances J/ψ et ψ′, les fonctions dNJ/ψ/dM
et dNψ′/dM sont des gaussiennes.
Pour cette analyse, les 7 parame`tres libres dans les ajustements sont les suivants :
– les facteurs de normalisation du J/ψ, ψ′, DY ;
– le facteur RDD¯/DY ;
– la masse et la largeur du J/ψ ;
– la masse du ψ′.
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7.2 Le rapport DD¯/DY
Le rapport DD¯/DY des nombres de dimuons des processus DY et DD¯ dans l’intervalle














7.2.1 La correction des effets d’isospin
Ainsi que nous l’avons vu au chapitre 6, la section efficace du processus Drell–Yan est
diffe´rente pour les collisions proton–proton et proton–neutron. Un facteur de correction est
donc indispensable lorsque l’on veut comparer les sections efficaces Drell–Yan mesure´es
avec des syste`mes caracte´rise´s par un rapport proton sur neutron diffe´rent. Le facteur
de correction des effets d’isospin, IDY, permet de calculer la section efficace du processus
Drell–Yan comme si les noyaux cible et projectile e´taient constitue´s uniquement de
protons. La section efficace Drell–Yan s’e´crit donc :
σDYpA = ZAσpp + (A− ZA)σpn
= A IDY σpp
Le tableau 7.1 rassemble les facteurs de correction des effets d’isospin pour les diffe´-
rentes fonctions de distribution des partons utilise´es et pour le domaine cine´matique DpA.
On peut voir que cette correction d’isospin entre les diffe´rents noyaux est faible, mais
de´pend du choix des fonctions de distribution et de l’impulsion transverse des partons. A
partir du rapport DD¯/DY
∣∣
pA
mesure´ dans les collisions p–A, on peut apre`s correction des
effets d’isospin en de´duire le rapport e´le´mentaire DD¯/DY
∣∣
pp




















Syste`me MRS A GRV94 LO MRS A + EKS
σDYkT = 0.8 σ
DY
kT




p–Al 0.992 1.018 1.024 0.998
p–Cu 0.991 1.019 1.025 1.021
p–Ag 0.991 1.020 1.026 0.996
p–W 0.990 1.021 1.028 1.015
Tableau 7.1 – Coefficients de correction des effets d’isospin IDY du processus DY pour les
diffe´rents syste`mes et fonctions de distribution des partons utilise´s.
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7.2.2 L’ajustement des spectres de masse
Afin de de´terminer les nombres de dimuons des processus DY et DD¯ dans la re´gion des
masses interme´diaires, deux me´thodes d’ajustement ont e´te´ utilise´es. L’ajustement peut
s’effectuer en conside´rant soit le spectre de masse dans son ensemble, soit partiellement
en e´liminant les deux re´sonances afin de re´duire le nombre de parame`tres libres. Les
sept mesures inde´pendantes proton–noyau que nous avons a` notre disposition pour cette





a. L’ajustement de la totalite´ du spectre de masse
Pour l’ajustement du spectre de masse dans sa totalite´ (1.6 < Mµµ < 8.0 GeV/c2) les
7 parame`tres sont laisse´s libres. La figure 7.1 montre le re´sultat de l’ajustement simultane´
de l’ensemble des donne´es p–A. La contribution de chacun des processus y est e´galement
repre´sente´e. Les points situe´s sur les bords de la re´sonance J/ψ sont exclus de l’ajustement
pour les raisons e´voque´es au chapitre 5, car ils correspondent a` des de´fauts dus a` la
me´thode de de´convolution. La figure 7.2 montre cet ajustement dans la re´gion re´duite
des IMR. La valeur du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenue avec les fonctions de distribution des
partons MRS A, σDYkT = 0.8 GeV/c et σ
DD¯
kT
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Figure 7.1 – Ajustement simultane´ des spectres en masse des dimuons pour les collisions
p–A (haute et basse intensite´s). La courbe en pointille´s correspond au processus DY et la
droite en tirets repre´sente la contribution des e´ve´nements DD¯.
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Figure 7.2 – Re´sultat de l’ajustement simultane´ des spectres en masse des dimuons pour
les collisions p–A (haute et basse intensite´s) dans la re´gion des masses interme´diaires.
b. L’ajustement partiel du spectre de masse
L’ajustement des spectres de masse dans la re´gion 1.6 < Mµµ < 2.5 et 4.2 < Mµµ < 8.0
GeV/c2 (spectre sans les re´sonances), permet de ramener le nombre de parame`tres libres
a` deux, i.e., la normalisation du DY et le facteur RDD¯/DY. L’ajustement simultane´ des
donne´es p–A dans cette zone restreinte conduit avec les fonctions de distribution des





= 4.04± 0.06 (χ2/ndf = 1.5) (7.4)
Par rapport a` la premie`re me´thode d’analyse, la qualite´ de l’ajustement est ame´liore´e
mais le rapport DD¯/DY
∣∣
pp
diffe`re seulement de ∼3%.
7.2.3 Le rapport DD¯/DY
∣∣
pp
Les deux me´thodes d’ajustement nous ont permis d’obtenir deux rapports DD¯/DY
∣∣
pp
qui diffe`rent uniquement de quelques pour cent. L’ame´lioration de la qualite´ de l’ajuste-
ment observe´e dans le cas ou` les re´sonances ne sont pas prises en compte ne modifie pas la
qualite´ de l’ajustement dans la re´gion des IMR. Ainsi, pour tenir compte de l’effet lie´ au
choix du type d’analyse, nous calculons le rapport DD¯/DY
∣∣
pp
de re´fe´rence comme e´tant la
valeur moyenne ponde´re´e des rapports correspondant aux deux techniques d’ajustement
(rapport 7.3 et 7.4). L’erreur associe´e a` cette valeur moyenne tient compte de l’e´cart entre
les deux rapports et des erreurs statistiques de chacune des analyses.
Nous obtenons ainsi pour l’ajustement simultane´ et les fonctions de distribution des







7.2. Le rapport DD¯/DY
Ces proce´dures d’analyse ont e´te´ re´pe´te´es sur chaque lot individuel ou simultane´ des
donne´es expe´rimentales basse et haute intensite´s. Le tableau 7.2 et la figure 7.3 donnent
les valeurs du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenues avec les fonctions de distribution des partons
MRS A et deux valeurs de σDYkT (0.8 et 0.9 GeV/c), la valeur σ
DD¯
kT
= 1.0 GeV/c e´tant
conside´re´e comme fixe´e par les re´sultats expe´rimentaux (chapitre 6). Par rapport a` la
valeur correspondant a` l’ajustement simultane´ des sept spectres p–A, les rapports diffe`rent
de ±12%. Le choix de la valeur de σDYkT entraˆıne une variation du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
de l’ordre de 5% au maximum. Cette diffe´rence sera conside´re´e, par la suite, comme








p–Al basse intensite´ 3.97 ± 0.15 3.90 ± 0.14
p–Cu basse intensite´ 4.02 ± 0.28 4.00 ± 0.27
p–W basse intensite´ 4.49 ± 0.16 4.43 ± 0.15
p–A basse intensite´ 4.15 ± 0.14 4.10 ± 0.14
p–Al haute intensite´ 3.50 ± 0.13 3.43 ± 0.12
p–Cu haute intensite´ 3.97 ± 0.18 3.92 ± 0.18
p–Ag haute intensite´ 3.85 ± 0.11 3.81 ± 0.10
p–W haute intensite´ 4.43 ± 0.10 4.32 ± 0.10
p–A haute intensite´ 3.93 ± 0.13 3.73 ± 0.12
p–A ajustement simultane´ 3.98 ± 0.11 3.91 ± 0.12
Tableau 7.2 – Rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenu par l’ajustement des donne´es proton–noyau en
utilisant les fonctions de distribution des partons MRS A et σDYkT = 0.8 ou 0.9 GeV/c.
a. La de´pendance de DD¯/DY
∣∣
pp
avec les fonctions de distribution des partons
Cette meˆme analyse est e´galement effectue´e en conside´rant d’une part les fonctions de
distribution des partons GRV94 LO et d’autre part les fonctions de distribution MRS A
corrige´es des effets nucle´aires (EKS, voir chapitre 1). Les figures 7.4 et 7.5 ainsi que les
tableaux 7.3 et 7.4 montrent l’e´volution du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
pour σDYkT = 0.8 GeV/c.
Les rapports obtenus avec les diffe´rentes fonctions de distribution des partons restent
compatibles.
b. La de´pendance de DD¯/DY
∣∣
pp
avec la masse du quark charme´
La valeur de la masse du quark charme´ modifie (voir chapitre 6) la forme du spectre




La meˆme analyse a donc e´te´ effectue´e pour diffe´rentes masses du quark charme´ (mc = 1.3,




avec la masse du quark charme´. On constate qu’une masse de quark
mc comprise entre 1.3 et 1.7 GeV/c2 ne change pas la valeur de ce rapport a` plus de 2%.
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Figure 7.3 – Evolution du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
en fonction de la me´thode d’ajustement





p–Al basse intensite´ 3.90 ± 0.15
p–Cu basse intensite´ 3.98 ± 0.28
p–W basse intensite´ 4.39 ± 0.15
p–A basse intensite´ 4.08 ± 0.15
p–Al haute intensite´ 3.42 ± 0.12
p–Cu haute intensite´ 3.95 ± 0.19
p–Ag haute intensite´ 3.84 ± 0.11
p–W haute intensite´ 4.35 ± 0.10
p–A haute intensite´ 3.89 ± 0.14
p–A ajustement simultane´ 3.92 ± 0.14
Tableau 7.3 – Rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenu par l’ajustement des donne´es proton–noyau
pour les fonctions de distribution des partons GRV94 LO et σDYkT = 0.8 GeV/c.
c. La de´pendance de DD¯/DY
∣∣
pp
avec le facteur RBdF




facteur RBdF, intervenant dans la normalisation des e´ve´nements du bruit de fond, est ana-
lyse´e pour les fonctions de distribution MRS A. L’e´tude est effectue´e en conside´rant deux
valeurs RBdF = 1.05 et RBdF = 1.20. Ces valeurs correspondent a` une variation d’environ
10% sur la valeur calcule´e par Monte–Carlo, RMCBdF. Le tableau 7.6 illustre l’e´volution de
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Figure 7.4 – Evolution du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
avec la me´thode d’ajustement (individuel




p–Al basse intensite´ 3.98 ± 0.15
p–Cu basse intensite´ 4.12 ± 0.28
p–W basse intensite´ 4.58 ± 0.16
p–A basse intensite´ 4.22 ± 0.14
p–Al haute intensite´ 3.51 ± 0.11
p–Cu haute intensite´ 3.96 ± 0.16
p–Ag haute intensite´ 3.81 ± 0.10
p–W haute intensite´ 4.31 ± 0.10
p–A haute intensite´ 3.93 ± 0.12
p–A ajustement simultane´ 3.98 ± 0.11
Tableau 7.4 – Rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenu par l’ajustement des donne´es proton–noyau en
utilisant les fonctions de distribution des partons MRS A corrige´es des effets nucle´aires




en fonction du facteur RBdF.
On constate que le rapport DD¯/DY
∣∣
pp
croˆıt lorsque le facteur RBdF diminue. Cette
e´volution s’explique de la fac¸on suivante : la distribution en masse des e´ve´nements bruit de
fond e´tant limite´e aux basses masses (Mµµ < 4 GeV/c2), le nombre de dimuons provenant
du DY (base´ sur la re´gion des masses Mµµ > 4.2 GeV/c2) ne de´pend pas de la valeur de
RBdF. Par contre, le fait de soustraire plus (moins) d’e´ve´nements bruit de fond aura pour
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Figure 7.5 – Evolution du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
avec la me´thode d’ajustement (individuel
ou simultane´) pour les fonctions de distribution des partons MRS A corrige´es des effets




mc = 1.3 mc = 1.5 mc = 1.7
p–Al basse intensite´ 3.95 ± 0.12 3.97 ± 0.15 4.06 ± 0.13
p–Cu basse intensite´ 3.99 ± 0.20 4.02 ± 0.28 4.09 ± 0.24
p–W basse intensite´ 4.48 ± 0.15 4.49 ± 0.16 4.58 ± 0.16
p–A basse intensite´ 4.12 ± 0.12 4.15 ± 0.14 4.33 ± 0.14
p–Al haute intensite´ 3.49 ± 0.14 3.50 ± 0.13 3.51 ± 0.12
p–Cu haute intensite´ 3.96 ± 0.19 3.97 ± 0.18 3.97 ± 0.16
p–Ag haute intensite´ 3.84 ± 0.12 3.85 ± 0.11 3.87 ± 0.10
p–W haute intensite´ 4.43 ± 0.10 4.43 ± 0.10 4.47 ± 0.10
p–A haute intensite´ 3.93 ± 0.13 3.93 ± 0.13 3.95 ± 0.11
p–A ajustement simultane´ 3.95 ± 0.13 3.98 ± 0.11 3.99 ± 0.11
Tableau 7.5 – Evolution du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenu par l’ajustement des donne´es
proton–noyau en utilisant les fonctions de distribution des partons MRS A et diffe´rentes
masses du quark charme´ (en GeV/c2).
conse´quence une diminution (augmentation) du nombre de dimuons des IMR et donc des
e´ve´nements DD¯. L’erreur syste´matique sur le rapport DD¯/DY
∣∣
pp
lie´e au choix de RBdF
est d’environ ±0.2.
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RBdF = 1.05 RBdF = RMCBdF RBdF = 1.20
p–Al 4.10 ± 0.16 3.97 ± 0.15 3.80 ± 0.13
p–Cu 4.22 ± 0.30 4.02 ± 0.28 3.68 ± 0.28
p–W 4.84 ± 0.17 4.49 ± 0.16 4.46 ± 0.16
p–A 4.36 ± 0.16 4.15 ± 0.14 3.94 ± 0.14
Tableau 7.6 – Evolution du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenu par l’ajustement des donne´es
proton–noyau (basse intensite´) en utilisant les fonctions de distribution des partons MRS
A en fonction du facteur de bruit de fond, RBdF.
d. La de´pendance de DD¯/DY
∣∣
pp
avec la coupure P×dtarg
Il est possible d’estimer e´galement l’effet duˆ au choix de la valeur de la coupure




pour une coupure a` 1% (valeur standard) et a` 5% pour les fonctions de dis-




P×dtarg > 1% P×dtarg > 5%
p–Al basse intensite´ 3.97 ± 0.15 3.86 ± 0.15
p–Cu basse intensite´ 4.02 ± 0.28 4.00 ± 0.29
p–W basse intensite´ 4.49 ± 0.16 4.25 ± 0.15
p–A basse intensite´ 4.15 ± 0.14 4.04 ± 0.14
Tableau 7.7 – Evolution du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenu par l’ajustement des donne´es
proton–noyau basse intensite´ en utilisant les fonctions de distribution des partons MRS
A en fonction de la coupure sur la variable P×dtarg.
La variation de 3% observe´e sur le rapport DD¯/DY
∣∣
pp
en fonction du choix de la





e. La valeur finale du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
L’erreur syste´matique obtenue en tenant compte des diffe´rentes sources pre´sente´es
ci–dessus (ajoute´es quadratiquement) est de 0.27. Pour les fonctions de distribution des







= 3.98± 0.11 (stat.)± 0.27 (syst.)




re´sultant de l’analyse pre´ce´demment effectue´e par NA50 dans
cette re´gion de masse a` l’aide d’une me´thode de de´convolution unidimensionnelle est
de 4.2 ± 0.9 [Abreu 00b]. Ce rapport est obtenu dans le domaine cine´matique suivant :
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de´duite de l’analyse pre´sente´e dans cette the`se, ramene´e dans cet espace de phase a` l’aide
de pythia, est de 4.3 ± 0.4. Ces deux re´sultats sont donc parfaitement compatibles.
7.3 Les spectres en impulsion transverse
Les distributions en masse des dimuons des IMR sont correctement reproduites par
la superposition des parame´trisations analytiques du DY et DD¯ obtenues avec pythia.
La meˆme e´tude peut eˆtre effectue´e en fonction de l’impulsion transverse de la paire de
muons. Les fonctions analytiques sont de´termine´es comme indique´ au chapitre 6 avec
σDYkT = 0.8 GeV/c et σ
DD¯
kT
= 1.0 GeV/c. Les nombres d’e´ve´nements provenant du DD¯
et DY sont, quant a` eux, de´duits des ajustements des spectres en masse. La figure 7.6
illustre la comparaison entre les distributions expe´rimentales en impulsion transverse des
dimuons des IMR pour les collisions p–A (basse intensite´) avec la superposition des courbes

































Figure 7.6 – Comparaison des distributions expe´rimentales en impulsion transverse des
dimuons de la re´gion des masses interme´diaires pour les collisions p–A basse intensite´
avec la superposition des courbes the´oriques des processus DY et DD¯.
On constate que la somme des distributions the´oriques ne reproduit que me´diocrement
les points expe´rimentaux. Les grandes valeurs de pT (pT > 3.0 GeV/c) sont, par exemple,
syste´matiquement sous–estime´es. Toutefois, dans la comparaison montre´e figure 7.6, cer-
tains effets physiques, tels que l’effet Cronin (diffusion des partons dans la voie d’entre´e)
[Cronin 75, Antreasyan 79] et les corrections apporte´es par les calculs des ordres supe´rieurs
de QCD (NLO) ne sont pas pris en compte.
Le principe de l’effet Cronin est le suivant : dans le cas du processus DY, avant de
s’annihiler pour donner naissance a` une paire µ+µ−, le quark de la cible et l’antiquark
87
7.3. Les spectres en impulsion transverse
du projectile subissent un certain nombre de diffusions sur les nucle´ons de la cible et du
projectile respectivement. Lors de chaque collision, le quark (ou antiquark) acquiert une
impulsion transverse carre´e moyenne note´e 〈p2T 〉qN. Le nombre total de diffusions subi par
le quark (ou l’antiquark) est :
Lρ0 σqN
ou` L est l’e´paisseur moyenne de matie`re nucle´aire traverse´e par le quark avant qu’il in-
teragisse (voir annexe A), ρ0 repre´sente la densite´ moyenne de nucle´ons et σqN de´signe la
section efficace de diffusion quark–nucle´on. Par rapport a` la valeur 〈p2T 〉pp qu’aurait la
paire µ+µ− en l’absence de toute diffusion, son impulsion finale apre`s diffusion des quarks
dans la matie`re nucle´aire s’e´crit :
〈p2T 〉DYpA = 〈p2T 〉pp + Lρ0 σqN 〈p2T 〉qN (7.5)
Pour le processus DD¯, le meˆme raisonnement peut s’appliquer sur les gluons avant
qu’ils fusionnent en une paire cc¯. On e´crira donc :
〈p2T 〉DD¯pA = 〈p2T 〉pp + Lρ0 σgN 〈p2T 〉gN (7.6)
Afin de prendre en compte cet effet de diffusion des partons dans la voie d’entre´e et
les corrections NLO, les distributions en impulsions transverses sont ajuste´es en laissant
libre le parame`tre pT0 dans les formes analytiques
1 de´duites des distributions calcule´es
par pythia. Les normalisations du DY et DD¯ sont, quant a` elles, toujours fixe´es par
l’ajustement des spectres en masse. La figure 7.7 montre le re´sultat de cette analyse pour
les collisions p–A basse intensite´ et les fonctions de distribution des partons MRS A.
A partir des valeurs de pT0 obtenues par ces ajustements, il est possible de de´terminer
les valeurs 〈p2T 〉DY et 〈p2T 〉DD¯. Des distributions analytiques fDY et fDD¯, on obtient en effet :
〈p2T 〉DY = p2T0
Γ(4/β)
Γ(2/β)
et 〈p2T 〉DD¯ =
p2T0
b− 2
La figure 7.8 montre l’e´volution de 〈p2T 〉 avec l’e´paisseur de matie`re nucle´aire traverse´e,
L, pour les deux processus physiques DY et DD¯.
L’ajustement des diffe´rentes valeurs de 〈p2T 〉 par les fonctions line´aires 7.5 et 7.6
conduit a` :
〈p2T 〉DYpp = 1.54± 0.15 (GeV/c)2
ρ0 σqN 〈p2T 〉qN = 0.084± 0.045 (GeV/c)2 fm−1
et
〈p2T 〉DD¯pp = 0.45± 0.04 (GeV/c)2
ρ0 σgN 〈p2T 〉gN = 0.059± 0.013 (GeV/c)2 fm−1
1Rappel :














































Figure 7.7 – Comparaison des distributions expe´rimentales en impulsion transverse des
dimuons de la re´gion des masses interme´diaires pour les collisions p–A basse intensite´
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Figure 7.8 – De´pendance des valeurs de 〈p2T 〉 avec l’e´paisseur de matie`re nucle´aire L des
dimuons de la re´gion des masses interme´diaires des processus DY et DD¯.
Par comparaison, l’e´tude mene´e sur le processus DY avec Mµµ > 4.2 GeV/c2 [Drapier 98]
pour les collisions p–A a` 450 GeV/c montrait que :
〈p2T 〉DYpp = 1.75± 0.08 (GeV/c)2
ρ0 σqN 〈p2T 〉qN = 0.061± 0.033 (GeV/c)2 fm−1
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7.4. Les spectres en Ycm et cos(θcs)
En ce qui concerne la pente, les re´sultats que nous obtenons sont donc compatibles
avec cette e´tude. De plus, le fait que 〈p2T 〉DYpp augmente avec la masse de la paire de muons
[Anderson 79], peut expliquer l’e´cart observe´ sur les valeurs de 〈p2T 〉DYpp .
7.4 Les spectres en Ycm et cos(θcs)
Sur la figure 7.9, les distributions en Ycm et cos(θcs) des dimuons des IMR pour les colli-
sions p–W basse intensite´ sont compare´es avec la somme des parame´trisations analytiques




































Figure 7.9 – Comparaison des distributions expe´rimentales en Ycm et cos(θcs) des dimuons
de la re´gion des masses interme´diaires pour les collisions p–W basse intensite´ avec la
superposition des courbes the´oriques des processus DY et DD¯.
Les courbes ge´ne´re´es repre´sentent raisonnablement les donne´es p–W dans la zone
cine´matique limite´e d’analyse.
En conclusion, l’analyse des diffe´rentes distributions cine´matiques expe´rimentales mon-
tre que les dimuons de la re´gion des masses interme´diaires sont bien repre´sente´s par une
superposition des processus DY et DD¯ dont les formes sont e´tablies par le ge´ne´rateur
pythia.
7.5 La section efficace de production de charme
A partir du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenu pre´ce´demment, nous pouvons calculer la section
efficace de production de charme, σcc¯, a` 450 GeV/c si l’on connaˆıt la section efficace DY.
Or, la section efficace du processus DY dans les collisions p–p a` 450 GeV/c (25.3 ± 1.9
pb) a e´te´ mesure´e par l’expe´rience NA51 dans le domaine cine´matique suivant : Mµµ > 4.3
GeV/c2, -0.4 < Ycm < 0.6 et -0.5 < cos(θcs) < 0.5 [Abreu 98]. A partir de cette valeur et
a` l’aide du ge´ne´rateur pythia, il est possible de calculer la section efficace du processus
DY, σDpADY , dans les collisions p–p dans l’espace de phase d’analyse, DpA, des collisions
p–A. Un facteur Fespace de phase, de´termine´ avec pythia, permet de se ramener a` l’espace
de phase total. La de´tection du processus DD¯ se faisant par l’interme´diaire de dimuons
dans l’expe´rience NA50, nous devons e´galement tenir compte du facteur de branchement
moyen des paires cc¯ en muons. La valeur calcule´e a` partir des facteurs de branchement
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des me´sons D en muon et des diffe´rentes paires DD¯ donne´es par pythia est Bcc¯→µµX =






×Fespace de phase × 1Bcc¯→µµX (7.7)
Le tableau ci–dessous re´capitule les valeurs de section efficace de production de charme
de´termine´es dans cette analyse pour diffe´rentes conditions de fonctions de distribution des
partons et de valeurs de σDYkT (en GeV/c) :
MRS A GRV94 LO MRS A+EKS
σDYkT = 0.8 σ
DY
kT







3.98 ± 0.11 3.91 ± 0.12 3.92 ± 0.14 3.98 ± 0.11
σcc¯ (µb) 33.6 ± 5.8 31.8 ± 5.8 38.3 ± 6.0 33.6 ± 5.8
La valeur de la section efficace, σcc¯, obtenue avec les fonctions de distribution des
partons MRS A (σDYkT = 0.8 GeV/c) est compare´e avec les mesures expe´rimentales directes
de production de charme [Aguilar 84, Aguilar 86, Aguilar 88, Alves 96, Ammar 88, Barlag 88,




est en tre`s bon accord avec les mesures directes de ces expe´riences.
Ce re´sultat confirme donc la conclusion du paragraphe pre´ce´dent a` savoir que la pro-
duction de dimuons de la re´gion des masses interme´diaires dans les re´actions p–A peut
eˆtre de´crite par la superposition des me´canismes de Drell–Yan et DD¯. En ce sens, les
donne´es obtenues en p–A et leur interpre´tation peuvent servir de re´fe´rence a` une e´tude
similaire faite avec les ions lourds, ce qui est le sujet du prochain chapitre.
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Figure 7.10 – Section efficace de production des paires cc¯, σcc¯, mesure´e dans les collisions
pi–N et p–N apre`s correction par le facteur de branchement des me´sons charme´s en muons
[Braun–Munzinger 98] compare´e a` la valeur de´termine´e dans cette analyse. La ligne conti-
nue repre´sente l’e´volution de σcc¯ avec l’e´nergie de la collision dans le centre de masse
obtenue avec pythia, multiplie´e par un facteur KDD¯ = 4.5.
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8.1. Introduction
Les re´sultats obtenus des collisions proton–noyau montrent que la production des
dimuons de la re´gion des masses interme´diaires est bien reproduite par la superposition
des processus DY et DD¯. Ces deux me´canismes e´voluant line´airement avec le nombre de
masse des noyaux cible et projectile, il est possible de de´duire des re´sultats proton–noyau,
les distributions attendues des diffe´rentes variables cine´matiques pour les collisions noyau–
noyau. Dans ce chapitre, nous pre´sentons l’analyse des donne´es noyau–noyau (S–U a` 200
GeV/c/nucle´on et Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on) dans la re´gion des masses interme´diaires
(DAB : 1.6 < Mµµ < 2.5 GeV/c2, 0.2 < Ycm < 0.8 et |cos(θcs)| < 0.3). Cette analyse est
effectue´e en fonction de la centralite´ des collisions qui est estime´e par l’e´nergie transverse
ET.
8.1 Introduction
Une analyse similaire a` celle pre´sente´e au chapitre 7 sur les re´actions p–A est faite sur
les donne´es noyau–noyau. Apre`s soustraction des dimuons bruit de fond et de´convolution,
le spectre de masse est repre´sente´ dans le domaine 1.6 < Mµµ < 8.0 GeV/c2 par la su-
perposition des re´sonances J/ψ et ψ′ et des processus DY et DD¯. La contribution due au
DY est de´termine´e dans un premier temps par l’ajustement des spectres de masse au–dela`
de Mµµ > 4.2 GeV/c2 ou` seuls les e´ve´nements DY sont pre´sents. Un deuxie`me ajuste-
ment sur la totalite´ du spectre permet de de´terminer les normalisations et les parame`tres
(moyenne et largeur) des gaussiennes repre´sentant les re´sonances J/ψ et ψ′. Le processus
DD¯ est normalise´, quant a` lui, par le DY et par le rapport DD¯/DY|attendu, correspondant
a` l’extrapolation du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
de´duit des collisions p–A.
8.2 Les rapports DD¯/DY attendus
A partir du rapport DD¯/DY
∣∣
pp
obtenu par l’analyse des collisions p–A, il est possible
d’estimer ce meˆme rapport, DD¯/DY|attendu, pour les interactions A–B.
Les collisions proton–noyau et noyau–noyau e´tant faites a` des e´nergies diffe´rentes et les
dimuons issus de ces interactions n’e´tant pas de´tecte´s dans la meˆme re´gion cine´matique,
il est ne´cessaire de calculer, tout d’abord, le rapport DD¯/DY
∣∣
pp
attendu dans l’espace de
phase DAB et a` l’e´nergie i (i = 200 ou 158 GeV/c) pour les interactions proton–nucle´on.











×F450espace de phase ×FDABe´nergie(450→ i) (8.1)
Le facteur Fespace de phase est calcule´ graˆce a` pythia et permet de passer de l’espace
de phase d’analyse des collisions p–A (DpA) au domaine cine´matique DAB des collisions
A–B. L’ensemble des valeurs de Fespace de phase pour les diffe´rents choix de fonctions de
distribution des partons et σDYkT est donne´ dans le tableau 8.1. Le passage de 450 GeV/c a`
l’e´nergie i (200 ou 158 GeV/c) s’effectue dans l’espace de phase DAB en multipliant par
le facteur Fe´nergie, calcule´ e´galement avec pythia. Le tableau 8.2 donne l’ensemble des
valeurs de Fe´nergie pour les diffe´rents choix des fonctions de distribution des partons et de
σDYkT .
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MRS A GRV94 LO MRS A + EKS
σDYkT = 0.8 σ
DY
kT




F450espace de phase 0.769 0.786 0.822 0.769
Tableau 8.1 – Facteur Fespace de phase obtenu avec pythia pour les diffe´rents parame`tres
utilise´s. σDYkT est exprime´ en GeV/c.
Energie MRS A GRV94 LO MRS A + EKS
(GeV/c) σDYkT = 0.8 σ
DY
kT




200 0.400 0.401 0.407 0.400
158 0.300 0.311 0.305 0.300
Tableau 8.2 – Facteur Fe´nergie obtenu avec pythia pour les diffe´rents parame`tres utilise´s.
σDYkT est exprime´ en GeV/c.
Le tableau 8.3 rassemble l’ensemble des valeurs du rapport DD¯/DY|attendupp pour les dif-
fe´rents parame`tres et fonctions de distribution des partons utilise´s, obtenu comme indique´




Energie MRS A GRV94 LO MRS A + EKS
(GeV/c) σDYkT = 0.8 σ
DY
kT




200 1.22 ± 0.04 1.23 ± 0.04 1.31 ± 0.05 1.22 ± 0.04
158 0.92 ± 0.03 0.96 ± 0.03 0.98 ± 0.04 0.92 ± 0.03
Tableau 8.3 – Rapport DD¯/DY
∣∣
pp
attendu aux e´nergies des collisions S–U et Pb–Pb de´duit
du re´sultat des interactions p–A. σDYkT est exprime´ en GeV/c.
En tenant compte des effets d’isospin, il est possible d’exprimer la section efficace du
processus DY des collisions noyau–noyau, σDYAB , en fonction de celle des collisions proton–
proton. On peut e´crire :
σDYAB = ZAZBσpp + ZA(B− ZB)σpn + (A− ZA)ZBσnp + (A− ZA)(B− ZB)σnn
= A× B IDY σpp
Le tableau 8.4 donne les valeurs du coefficient de correction des effets d’isospin IDY
pour le domaine cine´matique DAB et pour les diffe´rentes fonctions de distribution des
partons utilise´es.
Ensuite, a` partir du rapport DD¯/DY|attendupp estime´ par extrapolation du re´sultat des
collisions p–A, on peut apre`s correction des effets d’isospin en de´duire le rapport DD¯/DY|attenduAB




















On obtient ainsi le rapport attendu entre le nombre de dimuons provenant des pro-
cessus DD¯ et DY dans la re´gion des masses interme´diaires. Le tableau 8.5 rassemble les
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IDY
Syste`me MRS A GRV94 LO MRS A + EKS
σDYkT = 0.8 σ
DY
kT




S–U 1.005 1.005 1.001 0.996
Pb–Pb 0.980 0.971 0.963 0.960
Tableau 8.4 – Evolution du coefficient de correction des effets d’isospin IDY pour le pro-
cessus DY pour les syste`mes S–U et Pb–Pb avec les fonctions de distribution des partons
utilise´es. σDYkT est exprime´ en GeV/c.
valeurs du rapport DD¯/DY|attenduAB pour diffe´rents choix de fonctions de distribution des
partons et de σDYkT .
DD¯/DY|attenduAB
Syste`me MRS A GRV94 LO MRS A + EKS
σDYkT = 0.8 σ
DY
kT




S–U 1.216 ± 0.034 1.226 ± 0.038 1.310 ± 0.047 1.227 ± 0.085
Pb–Pb 0.937 ± 0.027 0.985 ± 0.031 1.021 ± 0.040 0.957 ± 0.026
Tableau 8.5 – Rapport DD¯/DY
∣∣
AB
attendu pour les syste`mes S–U et Pb–Pb de´duit du
re´sultat des collisions p–A. σDYkT est exprime´ en GeV/c.
Ainsi a` partir du taux de production du processus DY dans la re´gion 1.6 < Mµµ <
2.5 GeV/c2, estime´ a` partir de celui observe´ pour les masses Mµµ > 4.2 GeV/c2, et de
ce rapport DD¯/DY|attenduAB , il est possible d’obtenir les composantes DD¯ et DY attendues
dans la re´gion des masses interme´diaires pour les collisions S–U et Pb–Pb.
8.3 Les spectres de masse attendus
La de´termination des spectres de masse attendus se fait en deux e´tapes. La premie`re,
consiste a` ajuster les donne´es au–dela` de Mµµ > 4.2 GeV/c2 ou` seul le processus DY
contribue a` la production de dimuons. Cet ajustement se fait avec les parame´trisations
analytiques obtenues au chapitre 6 a` partir des distributions calcule´es par pythia. Pour
la deuxie`me e´tape, le spectre de masse est repre´sente´ dans le domaine 1.6 < Mµµ < 8.0


















ou` nJ/ψ et nψ′ sont les facteurs de normalisation libres des gaussiennes repre´sentant les
re´sonnances J/ψ et ψ′. Le coefficient nDYf est la normalisation de la fonction analytique
du processus DY obtenue a` partir du premier ajustement. RDD¯/DY repre´sente le rapport
DD¯/DY|attenduAB extrapole´ du re´sultat p–A.
Pour cet ajustement, les 5 parame`tres libres sont :
– les facteurs de normalisation du J/ψ, ψ′ ;
– la masse et la largeur du J/ψ ;
– la masse du ψ′.
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La figure 8.1 montre le re´sultat de la comparaison entre les spectres de masse expe´-
rimentaux des dimuons des collisions S–U et la somme des sources attendues (avec MRS
A et σDYkT = 0.8 GeV/c) pour les 5 zones de centralite´. La figure 8.2 montre cette meˆme












































J/ ψ  ou ψ ’
S-U
Figure 8.1 – Comparaison entre les spectres de masse expe´rimentaux des dimuons des
collisions S–U et la somme des sources attendues (ligne continue) pour les 5 zones de
centralite´. La contribution des processus DY (tiret), DD¯ (pointille´) et des re´sonances
J/ψ, ψ′ (tiret–pointille´) est e´galement indique´e.
Avec cette proce´dure, on constate que la somme des sources attendues sous–estime
syste´matiquement les donne´es dans la re´gion des masses interme´diaires pour les collisions
S–U et Pb–Pb (figures 8.1 et 8.2). Plus pre´cise´ment, on peut remarquer que cet exce`s
augmente avec la centralite´ des collisions Pb–Pb (figure 8.2).
8.4 Les spectres en impulsion transverse attendus
La meˆme e´tude peut eˆtre effectue´e en fonction de l’impulsion transverse de la paire
de muons. Les parame´trisations analytiques de´duites des distributions donne´es par py-
thia sont de´termine´es comme indique´ au chapitre 6 avec les fonctions de distribution des
partons MRS A et σDYkT = 0.8 GeV/c et σ
DD¯
kT
= 1.0 GeV/c. Les normalisations des proces-
sus DY et DD¯ sont celles utilise´es au paragraphe pre´ce´dent lors de l’e´tude des spectres
de masse. La figure 8.3 compare les spectres en impulsion transverse expe´rimentaux des










































































J/ ψ  ou ψ ’
Pb-Pb
Figure 8.2 – Comparaison entre les spectres de masse expe´rimentaux des dimuons des
collisions Pb–Pb et la somme des sources attendues (ligne continue) pour les 7 zones de
centralite´. La contribution des processus DY (tiret), DD¯ (pointille´) et des re´sonances J/ψ,
ψ′ (tiret–pointille´) est e´galement indique´e.
L’exce`s observe´ sur les distributions en masse est e´galement visible sur ces spectres
essentiellement pour les faibles valeurs de l’impulsion transverse (pT < 2 GeV/c) et aug-
mente aussi avec la centralite´.
8.5 L’exce`s
8.5.1 Le rapport D/S
Pour quantifier cet exce`s et e´tudier sa de´pendance avec la centralite´ des collisions,
nous de´finissons le facteur D/S comme le rapport du nombre de dimuons pre´sents dans
les donne´es et de celui provenant de la somme des sources attendues (DY + DD¯) pour
l’intervalle de masse 1.6 < Mµµ < 2.5 GeV/c2 :
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Figure 8.3 – Comparaison entre les spectres en impulsion transverse expe´rimentaux des
dimuons IMR des collisions Pb–Pb et la somme des sources attendues (ligne continue)










Le rapport D/S correspondant aux collisions p–A est e´gal a` 1, car, comme nous l’avons
vu au chapitre 7, les spectres expe´rimentaux sont bien reproduits par une superposition des
processus DY et DD¯. La figure 8.4 et le tableau 8.6 pre´sentent l’e´volution du rapport D/S
(pour les diffe´rents choix de parame`tres) en fonction du nombre de nucle´ons participants,
Npart, des collisions p–A jusqu’aux collisions Pb–Pb les plus centrales. Le nombre de
participants est calcule´ a` partir de l’e´nergie transverse ET dans le cadre du mode`le de
Glauber (voir annexe A).
Notons qu’aucune correction lie´e a` l’e´nergie incidente n’est faite et ne peut eˆtre faite
car la nature physique de l’exce`s n’est pas connue.




Syste`me Npart MRS A GRV94 LO MRS + EKS
σDYkT = 0.8 σ
DY
kT




p–p 2. ± 0. 1.00 ± 0.04 1.00 ± 0.04 1.00 ± 0.04 1.00 ± 0.04
S–U (1) 43. ± 7. 1.20 ± 0.10 1.06 ± 0.15 1.15 ± 0.16 1.07 ± 0.15
S–U (2) 65. ± 6. 1.27 ± 0.07 1.18 ± 0.07 1.35 ± 0.07 1.18 ± 0.07
S–U (3) 84. ± 5. 1.35 ± 0.10 1.34 ± 0.07 1.55 ± 0.08 1.33 ± 0.07
S–U (4) 101. ± 5. 1.43 ± 0.07 1.33 ± 0.06 1.52 ± 0.07 1.33 ± 0.07
S–U (5) 116. ± 3. 1.18 ± 0.06 1.10 ± 0.06 1.25 ± 0.07 1.11 ± 0.06
Pb–Pb (1) 69. ± 12. 1.41 ± 0.08 1.30 ± 0.07 1.57 ± 0.09 1.26 ± 0.07
Pb–Pb (2) 129. ± 10. 1.55 ± 0.09 1.42 ± 0.08 1.82 ± 0.10 1.33 ± 0.07
Pb–Pb (3) 184. ± 11. 1.56 ± 0.09 1.44 ± 0.08 1.84 ± 0.11 1.35 ± 0.08
Pb–Pb (4) 237. ± 12. 1.65 ± 0.09 1.53 ± 0.08 1.90 ± 0.10 1.45 ± 0.08
Pb–Pb (5) 282. ± 11. 1.76 ± 0.10 1.62 ± 0.09 2.04 ± 0.11 1.53 ± 0.09
Pb–Pb (6) 327. ± 10. 2.00 ± 0.12 1.84 ± 0.11 2.34 ± 0.14 1.73 ± 0.10
Pb–Pb (7) 386. ± 7. 2.11 ± 0.12 1.94 ± 0.11 2.45 ± 0.14 1.83 ± 0.10
Tableau 8.6 – Rapport D/S pour les syste`mes p–p, S–U et Pb–Pb en fonction du nombre
de nucle´ons participants. σDYkT est exprime´ en GeV/c.
que l’exce`s observe´ dans les collisions noyau–noyau croˆıt avec la centralite´ des collisions,
jusqu’a` atteindre un facteur ∼2 dans les collisions Pb–Pb les plus centrales. Cette aug-
mentation de´pend e´galement du choix des fonctions de distribution des partons et de
σDYkT . En effet, pour la parame´trisation MRS A, le rapport D/S est environ 10% plus faible
pour σDYkT = 0.9 que pour σ
DY
kT
= 0.8 GeV/c. L’e´cart entre les fonctions de distribution des
partons GRV94 LO et MRS A est, pour les collisions Pb–Pb, d’environ 15%. La prise en
compte des effets nucle´aires diminue l’exce`s d’environ 15%. Remarquons qu’une compa-
raison de nos re´sultats D/S avec ceux d’une me´thode de de´convolution unidimensionnelle
n’est pas possible car elle ne´cessite pour cette dernie`re une hypothe`se quant a` la nature
de l’exce`s.
8.5.2 La de´pendance cine´matique de l’exce`s
Ainsi que nous venons de le voir, le nombre de dimuons pre´sents dans les donne´es
noyau–noyau est en exce`s par rapport a` l’extrapolation line´aire avec le nombre de masse
du re´sultat des donne´es proton–noyau. Il paraˆıt important d’e´tudier la de´pendance de cet
exce`s avec les variables cine´matiques caracte´risant le dimuon. Cette e´tude est faite avec
les fonctions de distribution des partons MRS A et σDYkT = 0.8 GeV/c.
a. L’e´volution du rapport D/S avec la masse
La figure 8.5 montre la de´pendance du rapport D/S avec la masse de la paire de muons
dans les cinq zones de centralite´ pour les collisions S–U a` 200 GeV/c/nucle´on. De meˆme,
l’e´volution de D/S avec Mµµ pour les collisions Pb–Pb a` 158 GeV/c/nucle´on est pre´sente´e
sur la figure 8.6 pour les sept zones de centralite´.
Pour le syste`me S–U, on constate que la forme du rapport D/S est relativement peu
de´pendante de la masse des dimuons et de la centralite´ des collisions. Par contre pour
les collisions Pb–Pb, la forme du rapport D/S e´volue en fonction de la centralite´ des
100




































0 100 200 300 400









0 100 200 300 400










0 100 200 300 400
MRS A + EKS + σkT = 0.8
Npart
Figure 8.4 – Rapport du nombre de dimuons IMR pre´sent dans les donne´es et la somme des
sources attendues en fonction du nombre de participants pour les diffe´rents parame`tres
utilise´s.
collisions. En effet, le rapport D/S des premie`res tranches en e´nergie transverse (ET 1 a`
ET 3) est relativement plat avec la masse de la paire de muons. Pour les quatre zones les
plus centrales (ET 4 a` ET 7), l’exce`s devient progressivement plus important a` basse masse
(entre 1.6 et 1.9 GeV/c2). Cette observation est confirme´e par la figure 8.7 qui montre
l’e´volution du rapport D/S en fonction du nombre de participants pour trois re´gions de
masse : 1.6 < Mµµ < 1.9, 1.9 < Mµµ < 2.2 et 2.2 < Mµµ < 2.5 GeV/c2. Un ajustement
line´aire de D/S en fonction de Npart pour ces trois zones montre en effet que le coefficient
de pente est le plus e´leve´ pour la zone de masse la plus faible.
b. Le rapport D/S en fonction de pT, Ycm et cos(θcs)
Pour les donne´es Pb–Pb, ou` l’exce`s est le plus important, nous avons e´tudie´ plus en
de´tail la de´pendance du rapport D/S en fonction des variables cine´matiques pT, Ycm et
cos(θcs). Par exemple, la figure 8.8 montre l’e´volution du rapport D/S en fonction du
nombre de nucle´ons participants pour quatre re´gions d’impulsion transverse : 0.1 < pT <
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Figure 8.6 – Evolution du rapport D/S en fonction de la masse pour les collisions Pb–Pb
a` 158 GeV/c/nucle´on.
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D/S = 1. + a × Npart
a = 0.0017 ± 0.0002
Npart
Figure 8.7 – Rapport D/S en fonction du nombre de participants pour trois re´gions de
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Figure 8.8 – Rapport D/S en fonction du nombre de participants pour quatre re´gions
d’impulsion transverse dans le cas des collisions Pb–Pb.
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8.6. L’e´volution de l’exce`s avec Npart
On constate que l’exce`s est le plus important dans la re´gion des petites impulsions
transverses (0.1 < pT < 0.4 et 0.4 < pT < 0.8 GeV/c). Par exemple, pour les collisions les
plus centrales, le rapport D/S baisse d’un facteur environ 2 entre les intervalles 0.4 < pT <
0.8 et pT > 1.1 GeV/c. L’exce`s observe´ se trouve donc principalement dans la re´gion des
basses impulsions transverses, ce que traduit e´galement la pente de l’ajustement line´aire
de D/S.
De meˆme, l’intervalle 0.2 < Ycm < 0.8 de la variable cine´matique Ycm a e´te´ de´coupe´
en trois re´gions : 0.2 < Ycm < 0.4, 0.4 < Ycm < 0.6 et 0.6 < Ycm < 0.8. La figure 8.9
pre´sente le rapport D/S obtenu dans chacune des trois re´gions en fonction du nombre
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D/S = 1. + a × Npart
a = 0.0028 ± 0.0003
Npart
Figure 8.9 – Rapport D/S en fonction du nombre de participants pour trois re´gions de
rapidite´ dans le cas des collisions Pb–Pb.
En ce qui concerne la variable cos(θcs), l’intervalle -0.3 < cos(θcs) < 0.3 a e´te´ se´pare´
en trois sous–intervalles : -0.25 < cos(θcs) < -0.1, -0.1 < cos(θcs) < 0.1 et 0.1 < cos(θcs) <
0.25. La figure 8.10 illustre la de´pendance du rapport D/S avec le nombre de participants
pour ces trois re´gions de cos(θcs). Cette analyse montre que l’exce`s ne varie pas, ou tre`s
peu, dans la zone limite´e d’analyse de la variable cos(θcs).
8.6 L’e´volution de l’exce`s avec Npart
La figure 8.11 montre que le rapport D/S croˆıt line´airement avec le nombre de nucle´ons
participants Npart. Il peut eˆtre exprime´ en fonction de l’exce`s de production de paires de































-0.25 < cos (Q  ) < -0.1
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a = 0.0021 ± 0.0002
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Figure 8.10 – Rapport D/S en fonction du nombre de participants pour trois intervalles
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Figure 8.11 – Rapport D/S pour les fonctions de distribution des partons MRS A et σDYkT =






Les e´ve´nements DY et DD¯ sont des processus durs dont la production varie comme le
nombre de collisions nucle´on–nucle´on Ncoll. On peut relier a` chaque valeur du parame`tre
d’impact b, le nombre de collisions nucle´on–nucle´on au nombre de participants par la
relation [Kharzeev 96] :
Ncoll(b) + 1 = k(b) Npart(b)
105
8.7. L’exce`s peut–il eˆtre du bruit de fond ?
soit Ncoll(b) ∼ k(b) Npart(b). k(b) varie avec la centralite´ de l’interaction : il vaut 1 pour
les re´actions les plus pe´riphe´riques et ∼2.5 pour les collisions les plus centrales Pb–Pb.
Cette amplitude de variation mode´re´e de k(b) permet d’e´crire :
E ∝ N2part
L’exce`s varie donc approximativement de fac¸on quadratique avec le nombre de nu-
cle´ons participant a` l’interaction.
8.7 L’exce`s peut–il eˆtre du bruit de fond ?
Une question que l’on peut se poser sur l’origine de cet exce`s est de savoir s’il peut
provenir d’une mauvaise e´valuation de la normalisation des e´ve´nements bruit de fond.
Pour tester cette hypothe`se, la distribution en masse invariante de l’exce`s a e´te´ ajuste´e
par la fonction analytique repre´sentant les dimuons du bruit de fond apre`s de´convolution.
Dans le but d’augmenter la signification statistique des re´sultats, nous avons regroupe´
certaines tranches en centralite´. Le re´sultat des ajustements est montre´ sur la figure 8.12
pour les collisions Pb–Pb.
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Figure 8.12 – Comparaison de la distribution en masse invariante de la paire de muons de
l’exce`s avec la forme analytique repre´sentant le bruit de fond
On peut constater que la distribution en masse invariante de la paire de muons de
l’exce`s, n’est pas compatible avec la forme des dimuons du bruit de fond. De plus, la
valeur du coefficient de bruit de fond RBdF (voir chapitre 6) ne´cessaire pour annuler cet
exce`s est de 1.22 ± 0.02 pour les collisions Pb–Pb les plus centrales au lieu de 1.0, ce qui
paraˆıt difficilement envisageable.
En conclusion, nous avons constate´ qu’il existe un exce`s de dimuons de la re´gion
des masses interme´diaires dans les collisions noyau–noyau par rapport a` l’extrapolation
line´aire avec le nombre de masse des noyaux du re´sultat des interactions proton–noyau.
Nous avons e´galement montre´ que cet exce`s est plus important pour de faibles masses
(entre 1.6 et 1.9 GeV/c2), de petites impulsions transverses (0.1 < pT < 0.8 GeV/c) et
pour les rapidite´s centrales (0.2 < Ycm < 0.4). De plus, l’exce`s observe´ ne peut pas eˆtre,
du moins dans sa totalite´, relie´ a` une mauvaise prise en compte du bruit de fond. Une
autre interpre´tation de cet exce`s est donc ne´cessaire.
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Les mode`les the´oriques et l’interpre´tation
des re´sultats
Sommaire
9.1 L’augmentation de la production de charme . . . . . . . . . . 108
9.1.1 Les spectres en masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
9.1.2 Les distributions en impulsion transverse . . . . . . . . . . . . . 112
9.1.3 Les spectres en Ycm et cos(θcs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
9.2 La diffusion des me´sons charme´s . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
9.2.1 Le mode`le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
9.2.2 Les distributions obtenues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
9.3 Les dimuons thermiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
9.3.1 Le mode`le de Gallmeister et al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
9.3.2 Le mode`le de Rapp et Shuryak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
9.3.3 Le Drell–Yan et les dimuons thermiques . . . . . . . . . . . . . 123
9.3.4 Les distributions obtenues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
9.3.5 Un peu plus loin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
9.4 Les autres interpre´tations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
9.4.1 Les interactions hadron–hadron secondaires . . . . . . . . . . . . 128
9.4.2 La de´sinte´gration de la re´sonance ηc . . . . . . . . . . . . . . . . 128
9.4.3 La production de Drell–Yan secondaire . . . . . . . . . . . . . 129
9.4.4 Les mode`les statistiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
107
9.1. L’augmentation de la production de charme
Plusieurs mode`les the´oriques ont e´te´ de´veloppe´s pour expliquer l’exce`s de dimuons de
la re´gion des masses interme´diaires. Dans ce chapitre, quelques interpre´tations the´oriques
sont e´tudie´es et compare´es aux re´sultats des donne´es noyau–noyau. Trois mode`les propose´s
pouvant expliquer cet exce`s sont plus particulie`rement de´veloppe´s : l’augmentation de la
production des me´sons charme´s, la diffusion des me´sons charme´s et la production de
dimuons thermiques.
9.1 L’augmentation de la production de charme
Wong et Wang [Wong 96] ont e´mis l’hypothe`se que l’exce`s observe´ dans les collisions
noyau–noyau a pour origine une augmentation de la production de charme (DD¯) due
aux interactions entre les gluons produits dans les diffe´rentes collisions baryon–baryon.
Ce me´canisme n’induit pas de production supple´mentaire de charme en re´action proton–
noyau. Pour quantifier cette possible augmentation de la composante DD¯, les spectres de
masse des donne´es S–U et Pb–Pb sont ajuste´s dans la re´gion 1.6 < Mµµ < 8.0 GeV/c2 par


















La proce´dure d’ajustement est identique a` celle de´crite au chapitre 7.
9.1.1 Les spectres en masse
Les figures 9.1 et 9.2 montrent le re´sultat des ajustements pour les diffe´rentes tranches
en e´nergie transverse des collisions Pb–Pb et S–U respectivement.
La figure 9.3 pre´sente ces ajustements plus en de´tail dans la re´gion des masses in-
terme´diaires. On voit que les spectres sont correctement de´crits par la superposition des
processus DY et DD¯.
a. L’augmentation du charme
A partir du rapport RDD¯/DY de´rive´ des diffe´rents ajustements pre´sente´s ci–dessus et
des rapports DD¯/DY|attenduAB rassemble´s au chapitre 8, nous de´finissons le facteur d’aug-

















Le tableau 9.1 rassemble les valeurs du rapport A obtenues pour les diffe´rents choix
de fonctions de distribution des partons et de σDYkT .
La figure 9.4 montre l’e´volution du facteur A (pour les diffe´rents choix de parame`tres)
en fonction du nombre de nucle´ons participants des collisions p–p aux collisions Pb–Pb
les plus centrales. Le rapport A correspondant aux collisions proton–noyau est e´gal a` 1.
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J/ ψ  ou ψ ’
Pb-Pb
Figure 9.1 – Ajustement des spectres en masse des dimuons pour les collisions Pb–Pb
depuis les plus pe´riphe´riques (ET 1) aux plus centrales (ET 7).
Pour de´crire le taux de production des dimuons des IMR par la superposition des
processus DY et DD¯, on constate que le taux de production de charme attendu doit
eˆtre multiplie´ par un facteur qui de´pend du nombre de participants et qui atteint une
valeur ∼3 pour les collisions Pb–Pb centrales. La de´pendance du rapport A avec Npart est
approximativement line´aire mais diffe`re suivant le choix de la fonction de distribution des
partons ou de σDYkT . Par exemple, la prise en compte des effets nucle´aires sur les fonctions
de distribution des partons MRS A re´duit le facteur d’augmentation de production de
charme d’environ 20%.
b. La comparaison avec la me´thode unidimensionnelle
La figure 9.5 montre la comparaison du facteur d’augmentation de production de
charme obtenu dans ce travail avec celui de´termine´ par l’analyse unidimensionnelle pour
MRS A et σDYkT = 0.8 GeV/c [Abreu 00b]. Les valeurs correspondant aux re´sultats de cette
the`se sont multiplie´es par un facteur 1.2 de fac¸on a` se ramener dans le meˆme espace de
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J/ ψ  ou ψ ’
S-U
Figure 9.2 – Ajustement des spectres en masse des dimuons pour les collisions S–U.
Augmentation de charme (A)
Syste`me Npart MRS A GRV94 LO MRS + EKS
σDYkT = 0.8 σ
DY
kT




p–p 2. ± 0. 1.00 ± 0.04 1.00 ± 0.04 1.00 ± 0.04 1.00 ± 0.04
S–U (1) 43. ± 7. 1.20 ± 0.15 1.08 ± 0.14 1.30 ± 0.15 1.10 ± 0.14
S–U (2) 65. ± 6. 1.31 ± 0.15 1.19 ± 0.14 1.39 ± 0.15 1.22 ± 0.14
S–U (3) 84. ± 5. 1.32 ± 0.13 1.18 ± 0.12 1.46 ± 0.14 1.19 ± 0.13
S–U (4) 101. ± 5. 1.68 ± 0.17 1.54 ± 0.16 1.77 ± 0.17 1.57 ± 0.16
S–U (5) 116. ± 3. 1.19 ± 0.13 1.07 ± 0.13 1.27 ± 0.14 1.10 ± 0.13
Pb–Pb (1) 69. ± 12. 1.64 ± 0.17 1.44 ± 0.16 1.87 ± 0.19 1.37 ± 0.15
Pb–Pb (2) 129. ± 10. 1.62 ± 0.17 1.40 ± 0.15 2.03 ± 0.19 1.26 ± 0.14
Pb–Pb (3) 184. ± 11. 1.71 ± 0.16 1.48 ± 0.14 2.10 ± 0.19 1.36 ± 0.14
Pb–Pb (4) 237. ± 12. 2.32 ± 0.22 2.04 ± 0.19 2.68 ± 0.25 1.94 ± 0.19
Pb–Pb (5) 282. ± 11. 2.36 ± 0.24 2.08 ± 0.20 2.75 ± 0.26 1.97 ± 0.20
Pb–Pb (6) 327. ± 10. 2.86 ± 0.28 2.52 ± 0.25 3.37 ± 0.31 2.35 ± 0.23
Pb–Pb (7) 386. ± 7. 3.16 ± 0.29 2.79 ± 0.26 3.63 ± 0.34 2.66 ± 0.25
Tableau 9.1 – Facteur d’augmentation de la production des me´sons charme´s pour les
syste`mes p–p, S–U et Pb–Pb en fonction du nombre de nucle´ons participants. σDYkT est
exprime´ en GeV/c.
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Figure 9.3 – Re´sultat de l’ajustement des spectres de masse des collisions Pb–Pb (gauche)
et S–U (droite) par la superposition des processus DY et DD¯ dans la re´gion des masses
interme´diaires.
phase d’analyse.
Les re´sultats obtenus par ces deux me´thodes sont, dans les barres d’erreur, parfaite-
ment compatibles.
c. L’augmentation de charme en fonction de la densite´ d’e´nergie
Sur la figure 9.6 est repre´sente´ le facteur d’augmentation de production de charme
en fonction de la densite´ d’e´nergie atteinte dans la collision, calcule´e selon le mode`le de
Bjorken (chapitre 1). On observe clairement deux re´gions dans la variation du facteur
d’augmentation avec la densite´ d’e´nergie avec un changement de comportement autour
de 2.5 GeV/fm3. Cette valeur correspond pre´cise´ment a` l’apparition d’un comportement
anormal dans la production du J/ψ [Abreu 00a] (figure 1.20). Il semblerait donc que pour,
 ∼ 2.5 GeV/fm3, la production de charme, ouvert et ferme´, change brusquement de
comportement. Ce phe´nome`ne est interpre´te´ dans le cadre du J/ψ comme l’indice de la
formation d’un nouvel e´tat de la matie`re [Abreu 00a]. Le re´sultat pre´sente´ sur le charme
ouvert pourrait eˆtre un e´le´ment supple´mentaire en faveur d’une telle interpre´tation.
d. La comparaison avec le mode`le de Wong et Wang
Wong et Wang ont calcule´ dans le cadre de leur mode`le le rapport entre le nombre
de paires µ+µ− produites dans les collisions S–U et celui obtenu dans le cadre de QCD
perturbative en fonction de la centralite´ de l’interaction estime´e par l’e´nergie transverse.
Ce rapport est e´quivalent au rapport d’augmentation de charme A. On obtient 1.37 ±
0.08 pour les collisions S–U sans se´lection de centralite´. Cette valeur est en bon accord
avec la valeur de 1.34 calcule´e par Wong et Wang pour 〈ET〉SU = 60 GeV. La figure 9.7
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a = 0.0037 ± 0.0004
MRS A + EKS + s kT  = 0.8
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Figure 9.4 – Facteur d’augmentation de production de charme, A, en fonction du nombre
de nucle´ons participants pour les diffe´rents parame`tres utilise´s.
compare, pour les collisions S–U, l’e´volution du facteur d’augmentation de charme en
fonction de l’e´nergie transverse et la pre´diction the´orique de Wong et Wang. L’accord reste
raisonnable. Il serait inte´ressant de connaˆıtre leurs pre´dictions dans le cas des interactions
Pb–Pb.
9.1.2 Les distributions en impulsion transverse
A partir des nombres d’e´ve´nements DY et DD¯ de´duits des ajustements des spectres en
masse, nous pouvons comparer les spectres en impulsion transverse des dimuons IMR avec
la superposition des courbes the´oriques des processus DY et DD¯ obtenues avec pythia.
La figure 9.8 montre cette comparaison pour les collisions Pb–Pb avec les fonctions de




Comme nous l’avons vu au chapitre 7 dans le cas des collisions p–A, les distributions
mesure´es ne sont que moyennement reproduites par les distributions the´oriques. Cepen-
dant, des effets physiques, tels que l’effet Cronin et les corrections apporte´es par les calculs
NLO, ne sont pas inclus ici. Pour prendre en compte ces effets de fac¸on empirique, les
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Figure 9.5 – Comparaison du facteur d’augmentation de production de charme obtenu






























Figure 9.6 – Facteur d’augmentation de production de charme, A, en fonction de la densite´
d’e´nergie avec MRS A et σDYkT = 0.8 GeV/c.
distributions sont ajuste´es, comme au chapitre 7, en laissant libre les parame`tres pT0 dans
les formes analytiques de´duites de pythia ; les normalisations respectives des processus
DY et DD¯ sont quant a` elles, toujours fixe´es par l’ajustement des spectres en masse. La
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Figure 9.7 – Facteur d’augmentation de production de charme, A, en fonction de l’e´nergie
transverse, ET, pour les collisions S–U. La courbe repre´sente la pre´diction the´orique de
Wong et Wang [Wong 96].
figure 9.9 montre le re´sultat de ces ajustements pour les 7 zones de centralite´ des collisions
Pb–Pb.
Cette proce´dure permet de reproduire correctement les donne´es expe´rimentales. Les
parame`tres pT0 obtenus par ces ajustements permettent de de´terminer les valeurs 〈p2T 〉DY
et 〈p2T 〉DD¯, comme montre´ au chapitre 7. De meˆme, l’impulsion finale de la paire de muons
apre`s diffusion des partons dans la matie`re nucle´aire d’une longueur L s’e´crit :
〈p2T 〉DYAB = 〈p2T 〉DYpp + Lρ0 σqN 〈p2T 〉qN (9.1)
〈p2T 〉DD¯AB = 〈p2T 〉DD¯pp + Lρ0 σgN 〈p2T 〉gN (9.2)
Dans un premier temps, nous ajustons se´pare´ment les 〈p2T 〉DY et 〈p2T 〉DD¯ pour chaque
type de collision (p–A, S–U et Pb–Pb) par les fonctions line´aires 9.1 et 9.2 en laissant libres
les parame`tres 〈p2T 〉pp et ρ0 σq(g)N 〈p2T 〉q(g)N. Le tableau ci–dessous re´sume les diffe´rentes
valeurs des parame`tres :
DY DD¯
Syste`me 〈p2T 〉pp ρ0 σqN 〈p2T 〉qN 〈p2T 〉pp ρ0 σgN 〈p2T 〉gN
p–A (450 GeV/c) 1.54 ± 0.12 0.084 ± 0.044 0.45 ± 0.04 0.059 ± 0.013
S–U (200 A.GeV/c) 1.17 ± 0.25 0.034 ± 0.039 0.13 ± 0.11 0.071 ± 0.017
Pb–Pb (158 A.GeV/c) 0.40 ± 0.18 0.13 ± 0.02 0.46 ± 0.10 0.0013 ± 0.01
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Figure 9.8 – Comparaison des distributions expe´rimentales en impulsion transverse des
dimuons de la re´gion des masses interme´diaires pour les collisions Pb–Pb avec la super-
position des courbes the´oriques des processus DY et DD¯.
On constate que les valeurs de pente des processus DY et DD¯ sont disperse´es. Cepen-
dant, en faisant l’hypothe`se que, pour le processus DY, la pente ne de´pend pas significa-
tivement de l’e´nergie, comme le montre l’e´tude des distributions en impulsion transverse
de la re´sonance J/ψ [Drapier 98], un ajustement simultane´ des donne´es a` 450, 200 et 158
GeV/c peut eˆtre fait. Pour le processus DD¯, seules les donne´es a` 450 et 200 GeV/c peuvent
eˆtre ajuste´es simultane´ment en raison de la dispersion des points Pb–Pb. La figure 9.10
montre le re´sultat de ces ajustements.
Ils conduisent aux re´sultats suivants :
ρ0 σqN 〈p2T 〉qN = 0.105± 0.016 (GeV/c)2fm−1
et
ρ0 σgN 〈p2T 〉gN = 0.063± 0.010 (GeV/c)2fm−1
9.1.3 Les spectres en Ycm et cos(θcs)
Nous avons e´galement compare´ les spectres en Ycm et cos(θcs) des dimuons IMR avec
la superposition des processus DY et DD¯ calcule´s par pythia et normalise´s suivant l’ajus-
tement du spectre en masse. La figure 9.11 montre cette comparaison pour les donne´es
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Figure 9.9 – Comparaison des distributions expe´rimentales en impulsion transverse des
dimuons de la re´gion des masses interme´diaires pour les collisions Pb–Pb avec la superpo-
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Figure 9.10 – De´pendance des valeurs de 〈p2T 〉 avec l’e´paisseur de matie`re nucle´aire L des
dimuons de la re´gion des masses interme´diaires des processus DY et DD¯.
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CHAPITRE 9. INTERPRE´TATION DES RE´SULTATS
Pb–Pb sans condition de centralite´ des collisions. Dans la zone limite´e d’analyse, ces









































Figure 9.11 – Comparaison des distributions expe´rimentales en Ycm (gauche) et cos(θcs)
(droite) des dimuons IMR des collisions Pb–Pb (sans condition de centralite´) et la super-
position des processus DY et DD¯.
En conclusion, nous avons montre´ dans ce paragraphe que l’exce`s observe´ dans les
collisions noyau–noyau peut eˆtre de´crit par une augmentation de production du charme.
Cette augmentation varie line´airement en fonction du nombre de nucle´ons participants.
Elle atteint, dans l’espace de phase de cette analyse, un facteur ∼3 dans les collisions
Pb–Pb les plus centrales.
9.2 La diffusion des me´sons charme´s
En 1998, Lin et Wang [Lin 98], e´laborent un mode`le the´orique base´ sur la diffusion
des me´sons D et D¯ dans l’e´tat final pour expliquer l’exce`s de dimuons observe´ dans les
collisions noyau–noyau par rapport aux interactions proton–noyau.
9.2.1 Le mode`le
L’ide´e de base de ce mode`le est que les interactions des me´sons charme´s avec les parti-
cules secondaires produites dans l’interaction modifient leur cine´matique initiale (ED, pD)
et par conse´quent, la forme des distributions des dimuons provenant de leur de´sinte´gra-
tion. C’est cette “redistribution” des muons dans l’espace de phase qui serait responsable
de l’augmentation apparente du nombre de dimuons IMR dans l’espace de phase limite´
couvert par l’expe´rience NA50.
La production des me´sons a` charme ouvert dans les collisions Pb–Pb a` 158 GeV/c
est calcule´e avec le programme pythia. Nous utilisons la parame´trisation MRS A des
fonctions de distribution des partons avec σDYkT = 0.8 GeV/c et σ
DD¯
kT
= 1.0 GeV/c. Dans
le mode`le de Lin et Wang, les me´sons charme´s D et D¯ sont suppose´s eˆtre localement en
e´quilibre thermique avec la matie`re dense cre´e´e lors de la collision et caracte´rise´e par une
tempe´rature T .
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9.2. La diffusion des me´sons charme´s
Dans le re´fe´rentiel propre a` chaque me´son charme´, le quadri–moment local du me´son
est ge´ne´re´ suivant la distribution thermique dN/d3plD ∝ e−E
l
D/T . A l’aide de la trans-
formation de Lorentz, γD = 1/
√
1− β2D ou` ~βD = ~pD/ED, on en de´duit sa valeur dans le
re´fe´rentiel du laboratoire. Les me´sons charme´s ainsi thermalise´s se de´sinte`grent ensuite
en muons. La tempe´rature locale T est donc le seul parame`tre du mode`le et de´pend de la
centralite´ de la collision noyau–noyau.
Les figures 9.12 et 9.13 illustrent l’e´volution des distributions en masse et en impul-
sion transverse des dimuons issus des de´sinte´grations des me´sons charme´s en fonction du
parame`tre tempe´rature T . Une tempe´rature T = 0 correspond a` des me´sons qui n’ont pas

















Figure 9.12 – Distributions en masse des di-
muons du processus DD¯ pour diffe´rentes va-
leurs de tempe´rature. Les spectres ont e´te´


















Figure 9.13 – Distributions en impulsion
transverse des dimuons du processus DD¯
pour diffe´rentes valeurs de tempe´rature. Les
spectres ont e´te´ arbitrairement normalise´s a`
1 pour Mµµ = 1. GeV/c2.
On constate que la forme des distributions e´volue en fonction de la tempe´rature locale.
La distribution en masse, fDD¯(Mµµ) ∝ e−Mµµ/b, change avec la tempe´rature selon la
relation suivante :
b = 0.269 + 0.660 T (avec b en GeV/c2 et T en GeV). (9.3)
L’augmentation apparente du nombre de dimuons du processus DD¯, R, calcule´e dans
la re´gion cine´matique DAB : 1.6 < Mµµ < 2.5 GeV/c2, 0.2 < Ycm < 0.8 et |cos(θcs)| < 0.3,
est de´finie comme le rapport entre le nombre de dimuons pour la tempe´rature T et T =




La figure 9.14 montre la de´pendance du facteur d’augmentation R en fonction du
parame`tre T .
L’e´volution de R est line´aire avec la tempe´rature T et peut eˆtre repre´sente´e par la
fonction :
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Figure 9.14 – Facteur d’augmentation apparent des dimuons du processus DD¯, R, en
fonction du parame`tre de tempe´rature T .
R = 1 + 0.0084 T (avec T en MeV) (9.4)
A partir des valeurs du facteur d’augmentation de la production de charme, A, re-
groupe´es dans le tableau 9.1, il est donc possible de de´terminer pour chaque tranche de
centralite´ la tempe´rature locale T conduisant a` R = A. La figure 9.15 montre la tempe´-

















Figure 9.15 – Corre´lation entre le nombre de nucle´ons participants et la tempe´rature T .
Ensuite, pour chaque centralite´, les distributions expe´rimentales sont compare´es a` la
superposition des processus DY et DD¯. Pour le DD¯, la forme de la distribution est calcule´e
a` la tempe´rature de´duite de la corre´lation Npart–T .
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9.2. La diffusion des me´sons charme´s
9.2.2 Les distributions obtenues
Le spectre de masse de chacune des tranches en e´nergie transverse est alors ajuste´
dans l’intervalle de masse 1.6 < Mµµ < 8.0 GeV/c2 par la superposition des re´sonances
J/ψ, ψ′ et des processus DY et DD¯ comme pre´sente´ au chapitre 7. Pour cet ajustement,
le parame`tre RDD¯/DY est, dans la re´gion des IMR, fixe´ au rapport DD¯/DY obtenu lors
de l’ajustement sans diffusion des me´sons D (paragraphe 9.1). En effet, la tempe´rature
correspondant a` la tranche en ET est de´duite de ce rapport et ne peut donc pas eˆtre
libre. La figure 9.16 montre le re´sultat de ces ajustements pour les collisions Pb–Pb et
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Figure 9.16 – Distributions en masse des donne´es Pb–Pb compare´es a` la superposition des
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Figure 9.17 – Distributions en masse dans la re´gion des masses interme´daires compare´es a`
la superposition des processus DY et DD¯ dans le cadre du mode`le de diffusion des me´sons
charme´s.
Les re´sultats obtenus montrent que la forme du spectre de masse, calcule´e avec ce
mode`le, ne repre´sente pas les donne´es expe´rimentales. On remarque que ce de´saccord
s’accentue lorsque la centralite´ des collisions augmente.
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La meˆme analyse est effectue´e sur les distributions en impulsion transverse. Pour le
processus DY, la forme du spectre en pT est donne´e par pythia. La distribution en
impulsion transverse du DD¯ de´pend de la tempe´rature comme le montre la figure 9.13.
La figure 9.18 compare les distributions expe´rimentales a` la superposition des courbes
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Figure 9.18 – Comparaison des distributions expe´rimentales en impulsion transverse des
dimuons de la re´gion des masses interme´diaires pour les collisions Pb–Pb avec la super-
position des courbes the´oriques des processus DY et DD¯.
constate que ce mode`le ne permet pas de reproduire les spectres expe´rimentaux en pT.
Une difficulte´ de l’approche pre´ce´dente consistant a` imposer un facteur d’augmentation
e´gal a` la valeur expe´rimentale est que cette valeur de´pend de la norme du processus
Drell–Yan. Or, l’analyse pre´ce´dente montre une pre´sence significative de DD¯ au–dela` de
Mµµ > 4.2 GeV/c2 modifiant ainsi la contribution du processus DY dans cette zone. Pour
pallier a` ce proble`me, nous cherchons quelle est la tempe´rature du milieu qui repre´sente
le mieux le spectre expe´rimental. Le mode`le permet de calculer le facteur R en fonction
de T (voir e´quation 9.4) et donc de relier la norme du processus DD¯ a` celle du DY. La
distribution en masse du DD¯ est repre´sente´e par la fonction fDD¯(Mµµ) ∼ R NDY e−Mµµ/b
ou` b de´pend de la tempe´rature locale du milieu selon la relation 9.3. Nous montrons sur la
figure 9.19 l’ajustement du spectre expe´rimental pour la zone la plus centrale des collisions
Pb–Pb. L’ajustement donne une tempe´rature de T = 115 ± 19 MeV mais nous voyons
que, dans la zone des IMR, celui–ci est encore mauvais.
Ainsi, nous pouvons conclure de ce travail que le mode`le de diffusion des me´sons D et
D¯ de Lin et Wang ne peut pas, du moins pour les collisions Pb–Pb centrales, reproduire
les distributions expe´rimentales en masse et impulsion transverse.
9.3 Les dimuons thermiques
Les dileptons thermiques ont e´te´ une des premie`res signatures propose´es pour mettre
en e´vidence la cre´ation du QGP [Shuryak 80]. Cependant, en raison du fond hadronique
important a` basse masse, les paires de leptons thermiques associe´es au plasma ne peuvent
eˆtre observe´es que pour des masses invariantes supe´rieures a` ∼1 GeV/c2 [Kajantie 86,
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Figure 9.19 – Distributions en masse des donne´es Pb–Pb compare´es a` la superposition
des processus DY et DD¯ dans le cadre du mode`le de diffusion des me´sons charme´s. La
tempe´rature locale T est ici un parame`tre de l’ajustement.
Ruuskanen 91]. Parmi les mode`les re´cents sur la production de dileptons thermiques, nous
conside´rerons plus particulie`rement ceux de Gallmeister et al. [Gallmeister 00] et de Rapp
et Shuryak [Rapp 00], tous deux base´s sur la dualite´ des degre´s de liberte´ quark–gluon et
hadronique pour la description du rayonnement en paire de leptons.
9.3.1 Le mode`le de Gallmeister et al.
Gallmeister et al. ont parame´tre´ la source thermique par une distribution de Boltz-
man de´pendant d’une tempe´rature Teff et d’un facteur de normalisation Neff . Ils ont pu
montrer qu’une telle parame´trisation permet de rendre compte aussi bien des re´sultats
dans la re´gion des basses masses de la collaboration CERES que dans la re´gion des masses
interme´diaires de NA50. Ceci indiquerait qu’une source thermique commune serait res-
ponsable des effets observe´s dans ces deux expe´riences. Apre`s inte´gration sur l’histoire du
syste`me, la production de dileptons thermiques peut s’e´crire suivant une forme simplifie´e








ou` la tempe´rature effective Teff du syste`me constitue le seul parame`tre du mode`le et vaut
170 MeV. MT et Y sont respectivement la masse transverse et la rapidite´ de la paire de
leptons.
9.3.2 Le mode`le de Rapp et Shuryak
Dans le mode`le de Rapp et Shuryak, les dileptons thermiques sont e´mis, a` partir de la
zone dense de la collision (“fireball”), pendant la phase d’expansion ou de refroidissement
de la matie`re hadronique. Pour un syste`me en e´quilibre thermique, le taux de production
de ces dileptons de´pend de la tempe´rature et de la densite´ baryonique du syste`me et est
gouverne´ par le corre´lateur de courant e´lectromagne´tique. Pour des masses supe´rieures a`
1.5 GeV/c2, il a e´te´ montre´ [Li 99] que ce corre´lateur peut eˆtre de´crit de fac¸on duale par
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un mode`le hadronique ou partonique. De ce fait, la production de dileptons thermiques

















fB(q0;T ) ∼ e−
q0
T × f est le facteur de Bose calcule´ a` l’e´nergie q0 et a` la tempe´rature
T . Dans la phase plasma, f = 1.0 et pour un gaz de hadrons, f = exp(4µpi/T ) ou µpi
repre´sente le potentiel chimique des pions, dans la mesure ou` le corre´lateur de courant
e´lectromagne´tique est domine´ par l’annihilation pia1.
Le taux de production total de dileptons thermiques est obtenu en inte´grant la relation
9.5 suivant l’e´volution spatio–temporelle du syste`me. L’e´tat initial du syste`me est sup-
pose´ eˆtre un plasma de quarks et de gluons ide´al de tempe´rature initiale Ti. L’expansion
hydrodynamique du syste`me est de´crite par l’e´volution du volume du fireball que l’on
conside`re de ge´ome´trie cylindrique :







ou` r0 correspond au rayon transverse initial de recouvrement des deux noyaux et les
parame`tres vz, az et a⊥ sont ajuste´s aux observations expe´rimentales de vitesse de flot
finale. z0 est relie´ a` la tempe´rature initiale. A la tempe´rature critique Tc, le syste`me est
dans une phase mixte : QGP et gaz hadronique. L’entropie du syste`me diminue et celui–ci
se transforme progressivement en un gaz de hadrons. Le taux de production de dileptons


















La figure 9.20 montre l’e´volution de la tempe´rature du syste`me en fonction du temps
pour une tempe´rature initiale Ti = 192 MeV et une tempe´rature critique Tc = 175 MeV.
Ce mode`le de´crit uniquement les collisions Pb–Pb centrales (b ' 1 fm).
9.3.3 Le Drell–Yan et les dimuons thermiques
Afin de pouvoir comparer ces deux mode`les aux donne´es expe´rimentales, e´tudions
tout d’abord la production relative du processus Drell–Yan par rapport aux dimuons
thermiques. La ge´ome´trie du volume de matie`re chaude correspond dans les mode`les, a`
une collision Pb–Pb centrale de parame`tre d’impact b ' 1 fm. Le taux de production des










ou` la section efficace DY nucle´on–nucle´on est calcule´e avec pythia en conside´rant les
fonctions de distribution des partons MRS A et σDYkT = 0.8 GeV/c. Le facteur KDY utilise´
pour rendre compte des effets NLO est KDY = 1.8 pour MRS A [Kluberg 99]. La valeur
de la fonction de recouvrement est TPb–Pb(b = 1 fm) = 30 mb−1. Le taux de production
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Figure 9.20 – Evolution de la tempe´rature du fireball en fonction du temps dans le mode`le






























Figure 9.21 – Distribution en masse du processus DY par rapport aux dimuons ther-
miques dans une collision Pb–Pb de parame`tre d’impact b = 1 fm (sans aucune coupure
cine´matique).
de dimuons du processus DY et du signal thermique sans coupure cine´matique pour une
collision Pb–Pb est repre´sente´ sur la figure 9.21 en fonction de la masse des dimuons.
Le signal thermique du mode`le de Rapp et Shuryak est calcule´ a` partir d’une tempe´ra-
ture initiale Ti = 192 MeV. A tf = 14 fm/c, dure´e de vie du fireball, la tempe´rature finale
Tf est environ 113 MeV. Pour Gallmeister et al., la production de dimuons thermiques est
obtenue pour une valeur de Teff = 170 MeV. On constate que la distribution en masse
des dimuons thermiques est supe´rieure a` celle du processus DY pour les masses Mµµ <
2.0 GeV/c2. Au–dela`, du fait de sa pente plus douce, le DY est dominant. Dans la re´gion
des masses interme´diaires (espace de phase de l’analyse), nous sommes ainsi capables de
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calculer le rapport de production des dimuons thermiques et de ceux provenant du DY,
TH/DY|attendu.
9.3.4 Les distributions obtenues
A partir de l’e´tude pre´ce´dente, il est possible d’e´stimer le nombre de dimuons ther-
miques a` partir de la mesure expe´rimentale du processus DY. Les donne´es expe´rimentales
Pb–Pb correspondant aux collisions les plus centrales (ET 7) peuvent, ensuite, eˆtre com-
pare´es aux pre´dictions de ces mode`les.
L’ajustement est effectue´ en deux e´tapes. La premie`re, permet de de´terminer la nor-
malisation du DY a` partir de la re´gion de masse supe´rieure a` 4.2 GeV/c2. Connaissant sa
norme, il est possible de calculer les normes des processus DD¯ et thermique a` partir des
rapports DD¯/DY|attendu et TH/DY|attendu. Les formes analytiques des processus DY et DD¯
sont celles de´duites de pythia. Le deuxie`me ajustement fixe les parame`tres des re´sonances
J/ψ et ψ′. La figure 9.22 montre la comparaison entre le spectre de masse expe´rimental
des collisions Pb–Pb les plus centrales (ET 7) et la superposition des processus DY, DD¯
(extrapole´ du re´sultat des collisions p–A) et thermique (mode`le de Rapp et Shuryak). La
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Figure 9.22 – Comparaison entre le spectre de masse expe´rimental des collisions Pb–Pb
(ET 7) et la somme des sources attendues. Le signal thermique correspond au mode`le de
Rapp et Shuryak. La partie droite de la figure montre la re´gion des masses interme´diaires
plus en de´tail.
Ces comparaisons montrent que la production de dimuons thermiques, ajoute´e aux
processus DY et DD¯ (attendu), permet de rendre compte raisonnablement bien des don-
ne´es mesure´es. Toutefois, la valeur du χ2 dans la re´gion des masses interme´diaires montre
que le de´tail des donne´es n’est pas parfaitement de´crit par la somme des processus DY,
DD¯ et thermique.
La distribution en impulsion transverse des dimuons IMR est e´galement compare´e a`
la superposition the´orique des processus DY, DD¯ et thermique. La figure 9.24 pre´sente le
re´sultat pour les collisions Pb–Pb les plus centrales.
La somme des trois processus physiques reproduit, e´galement, de manie`re satisfaisante
le spectre en impulsion transverse des dimuons IMR.
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Figure 9.23 – Comparaison entre le spectre de masse expe´rimental des collisions Pb–Pb
(ET 7) et la somme des sources attendues. Le signal thermique correspond au mode`le de
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Figure 9.24 – Distribution en impulsion transverse des dimuons IMR compare´e a` la su-
perposition des processus DY, DD¯ et thermique (ligne continue). Les contributions indi-
viduelles du DY (tiret), du DD¯ (pointille´) et des dimuons thermiques (tiret–point) sont
e´galement indique´es.
9.3.5 Un peu plus loin
Le mode`le de Rapp et Shuryak n’est valable que pour les collisions centrales. Nous
avons toutefois compare´ ses pre´dictions aux diffe´rentes tranches de centralite´ des collisions
Pb–Pb. La figure 9.25 montre la comparaison des distributions en masse mesure´es avec
la somme des processus DY, DD¯ et thermique dans la re´gion des masses interme´diaires.
On voit que le mode`le reproduit les donne´es mesure´es jusqu’aux collisions semi–
centrales, b ' 6 fm (ET 4) mais qu’il est en de´saccord avec les donne´es dans le cas
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Figure 9.25 – Distribution en masse des dimuons IMR compare´e a` la superposition des
processus DY, DD¯ et thermique (ligne continue). Les contributions individuelles du DY
(tiret), du DD¯ (pointille´) et des dimuons thermiques (tiret–point) sont e´galement indi-
que´es.
des collisions pe´riphe´riques.
Le signal thermique correspondant au mode`le de Rapp et Shuryak de´pend en particu-
lier de la tempe´rature initiale du plasma. La valeur Ti = 192 MeV, donne´e par Rapp et
Shuryak, a e´te´ utilise´e dans cette e´tude. Il est cependant possible de changer cette tempe´-
rature et d’en e´tudier les conse´quences par comparaison aux donne´es. Cette e´tude montre
qu’une tempe´rature initiale de Ti = 253 MeV permet de rendre compte particulie`rement
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Figure 9.26 – Comparaison entre le spectre de masse expe´rimental des collisions Pb–Pb
(ET 7) et la somme des sources attendues. Le signal thermique correspond au mode`le de
Rapp et Shuryak avec Ti = 253 MeV.
127
9.4. Les autres interpre´tations
Toutefois, la normalisation des dimuons thermiques doit eˆtre, dans ce cas, laisse´e libre
sinon celle calcule´e par le mode`le est trop importante et les donne´es sont syste´matiquement
au–dessous de la superposition des processus DY, DD¯ et thermique dans la re´gion des
masses interme´diaires. La forme des dimuons thermiques est dans ce cas, tre`s proche de
la parame´trisation analytique du processus DD¯.
Deux mode`les re´cents de production de dimuons thermiques ont e´te´ pre´sente´s et com-
pare´s aux donne´es. Nous avons montre´ que tous deux permettent de les reproduire de
fac¸on satisfaisante.
9.4 Les autres interpre´tations
Les trois mode´les the´oriques expose´s ci–dessus, ne sont pas les seuls a` tenter d’expliquer
l’exce`s de dimuons dans la re´gion des masses interme´diaires. Ci–apre`s, nous pre´sentons
brie`vement d’autres interpre´tations possibles.
9.4.1 Les interactions hadron–hadron secondaires
Li et Gale [Li 98], ont tenu compte, dans le cadre d’un mode`le de transport, des
dileptons provenant des interactions hadron–hadron secondaires dans les collisions noyau–
noyau. Les processus suivant ont e´te´ inclus : pipi, piρ, pia1, piω, KK¯, KK¯∗ → ll¯. Parmi toutes
ces re´actions, pia1 → ll¯ est la plus importante. Apre`s avoir calcule´ la section efficace et
le facteur de forme des diffe´rents processus, le spectre de masse des dileptons obtenu est
compare´ aux re´sultats S–W de l’expe´rience HELIOS/3. Pour reproduire le spectre a` basse
masse (< 1 GeV/c2), les auteurs doivent tenir compte de la modification des re´sonances
dans le milieu. Mais si la partie basse masse est bien reproduite, la re´gion des masses
interme´diaires est sous–estime´e.
9.4.2 La de´sinte´gration de la re´sonance ηc
Anishetty et Basu [Anishetty 00] conside`rent que le taux de production de dimuons
mesure´ dans la re´gion des masses interme´diaires par l’expe´rience NA50 peut eˆtre explique´
par la formation de la re´sonance ηc (Jpi = 0−). Comme le me´son ηc diffe`re du J/ψ unique-
ment par son spin, le taux de production du ηc est e´gal au tiers de celui du J/ψ. Le ηc se
de´sinte`gre principalement en hadrons le´gers mais e´galement avec un taux faible suivant
γµ+µ−, rendant ainsi possible sa de´tection en dimuons. Les auteurs montrent que les
donne´es IMR expe´rimentales des collisions S–U et Pb–Pb pe´riphe´riques sont relativement
bien reproduites par la superposition DY, DD¯ et ηc. Par contre, pour les collisions Pb–Pb
centrales, le mode`le sous–estime d’environ 80% les donne´es. Pour comparer cette analyse
avec les spectres obtenus dans cette the`se, nous avons refait leurs calculs en utilisant la
relation donnant la contribution de la re´sonance ηc au spectre de masse dimuons suivante

























m2c − x(1− x)M2η






dxx (1− x) ln m
2





CHAPITRE 9. INTERPRE´TATION DES RE´SULTATS
ou` mc est la masse du quark charme´ et Mη et Mψ sont les masses respectives des me´sons
ηc et J/ψ. Λ = 0.85 GeV/c2 est un parame`tre permettant de renormaliser les divergences
logarithmiques. Nψ est le nombre de dimuons provenant de la re´sonance J/ψ, e´value´ pour
chaque tranche de centralite´. La figure 9.27 montre la comparaison entre les spectres en
masse expe´rimentaux pour les collisions S–U (gauche) et Pb–Pb (droite) avec la superpo-

























































































































Figure 9.27 – Ajustement des spectres en masse des dimuons pour les collisions S–U
(gauche) et Pb–Pb (droite) incluant la production du ηc.
On constate que si le mode`le reproduit relativement bien les spectres S–U et Pb–
Pb tre`s pe´riphe´riques, il n’en est pas de meˆme pour les distributions Pb–Pb centrales.
Pour quantifier l’e´cart entre les donne´es et la somme des contributions attendues, nous
repre´sentons figure 9.28 le rapport D/S de´fini, comme au chapitre 8, par le rapport du
nombre de dimuons des donne´es et de celui de la somme des sources attendues (DY + DD¯
+ ηc) pour la re´gion de masse 1.6 < Mµµ < 2.5 GeV/c2. Une explication de ce de´saccord
pourrait, selon les auteurs, eˆtre duˆ a` la pre´sence d’un nouveau processus lie´ a` la formation
du plasma de quarks et de gluons.
9.4.3 La production de Drell–Yan secondaire
L’exce`s e´tant e´value´ par rapport au processus DY, il est possible que ce dernier soit
sous–estime´. Cette possibilite´ a e´te´ analyse´e par Spieles et al. [Spieles 98]. Ils ont e´tudie´
la production de Drell–Yan secondaire dans les collisions nucle´aires aux e´nergies du
SPS. Les e´ve´nements DY secondaires sont cre´e´s par les interactions entre eux des hadrons
produits lors des collisions nucle´on–nucle´on primaires. Le mode`le de transport hadronique
UrQMD [Bleicher 99] permet d’obtenir le spectre re´aliste des hadrons secondaires produits
dans une collision noyau–noyau. La production du processus DY est ensuite calcule´e
en sommant toutes les collisions hadron–hadron possibles, ponde´re´e par l’inverse de la
section efficace hadron–hadron totale. Si on conside`re uniquement les interactions entre
les hadrons comple`tement forme´s (temps de formation τF = 1 fm/c), le taux de dimuons
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Figure 9.28 – Rapport du nombre de dimuons IMR pre´sent dans les donne´es et la somme
des sources attendues (DY + DD¯ + ηc) en fonction du nombre de participants.
provenant du DY secondaire est ne´gligeable pour les interactions p–W (∼5%). Par contre,
pour les collisions S–U et Pb–Pb, la contribution des dimuons du DY secondaire n’est plus
ne´gligeable pour des masses autour de 1.5 GeV/c2. Les calculs montrent que la production
de DY augmente de ∼25% et ∼45% pour les collisions S–U et Pb–Pb respectivement.
Toutefois, cette augmentation de DY n’est pas suffisante pour rendre compte entie`rement
de l’exce`s observe´.
9.4.4 Les mode`les statistiques
Ces mode`les font l’hypothe`se qu’un plasma de quarks et de gluons a e´te´ forme´ dans
les premiers instants de la collision. Gaz´dzicki et Gorenstein [Gaz´dzicki 99] supposent
que les me´sons a` charme ouvert, D et D¯, ainsi que ceux a` charme cache´ (J/ψ, ...) sont
cre´e´s au moment de l’hadronisation. Par contre, pour Gorenstein et al. [Gorenstein 00] et
Braun–Munzinger et Stachel [Braun–Munzinger 00], les quarks c et c¯ sont produits dans les
premiers instants de la collision, avant formation du QGP, et se transforment au moment
de l’hadronisation en D, D¯, J/ψ suivant le mode`le statistique qui permet de reproduire
les rapports de production des hadrons [Braun–Munzinger 99]. Les pre´dictions de ces deux
types de mode`les varient d’un facteur 10 sur la valeur de la multiplicite´ des paires cc¯. Il
est difficile de comparer les pre´dictions the´oriques a` la valeur expe´rimentale duˆ fait de
l’espace de phase limite´ de l’expe´rience. Il faudrait pour cela connaˆıtre les distributions
pre´vues par ces mode`les dans les diffe´rentes variables cine´matiques des me´sons charme´s.
Dans ce chapitre, plusieurs mode`les the´oriques ont e´te´ pre´sente´s et compare´s aux
donne´es noyau–noyau. En particulier, nous avons montre´ que le mode`le base´ sur la diffu-
sion des me´sons D et D¯ dans l’e´tat final, e´labore´ par Lin et Wang, ne reproduit pas les
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distributions expe´rimentales en masse et impulsion transverse. Finalement, cette e´tude
nous a permis de trouver deux explications possibles de l’exce`s de dimuons IMR dans
les collisions d’ions lourds. Une premie`re interpre´tation fait appel a` une augmentation
de la production de charme. Cet accroissement est line´aire avec le nombre de nucle´ons
participants et atteint un facteur ∼3 dans l’espace de phase d’analyse dans les interac-
tions Pb–Pb les plus centrales. L’exce`s peut e´galement eˆtre interpre´te´ par la radiation
de dileptons thermiques par la matie`re chaude cre´e´e lors des collisions noyau–noyau. Les
deux mode`les de production de dimuons thermiques, pre´sente´s et compare´s aux donne´es,
permettent de reproduire de fac¸on raisonnable les distributions expe´rimentales Pb–Pb
centrales. Pour distinguer entre ces deux explications, augmentation de la production de
charme ou dimuons thermiques, des mesures plus pre´cises de la production de dileptons
sont ne´cessaires.
Une nouvelle expe´rience, NA60 [NA60], se propose de re´aliser ce programme. Elle a
e´te´ approuve´e au CERN en novembre 2000 et doit permettre l’e´tude de la production
de dimuons de fac¸on syste´matique et pre´cise dans les collisions proton–noyau et noyau–
noyau. La pre´cision de la mesure permettra de se´parer les dimuons directs de ceux issus
de la de´sinte´gration des me´sons charme´s (D et D¯). L’ide´e de base de NA60 est de disposer
dans la re´gion cible du spectrome`tre de l’expe´rience NA50 un ensemble de de´tecteurs
pixels de haute granularite´, permettant ainsi d’acce´der aux traces des muons avant leur
passage dans l’absorbeur (voir chapitre 2). Pour la premie`re fois, une mesure directe
de la production des me´sons charme´s dans les collisions d’ions lourds sera possible. La
se´lection des e´ve´nements pour lesquels les muons ont de tre`s petits offsets (distance entre
le point d’impact de la collision et le point d’emission du muon) rendra possible l’e´tude
des dimuons directs et en particulier la de´tection d’e´ventuels dimuons thermiques. Si elle
e´tait mise en e´vidence, elle constituerait une confirmation importante, inde´pendante et





L’e´tude de la production des dimuons de la re´gion des masses interme´diaires (IMR),
particulie`rement inte´ressante dans le cadre de la formation d’un plasma de quarks et
de gluons, a e´te´ pre´sente´e dans cette the`se. En effet, les dimuons thermiques, signature
directe du plasma, doivent s’y manifester.
Les re´sultats obtenus dans ce travail nous ont permis de montrer que les distributions
cine´matiques des dimuons (Mµµ, pT, Ycm et cos(θcs)) dans la re´gion 1.6 < Mµµ < 2.5
GeV/c2 des collisions proton–noyau sont bien reproduites, apre`s soustraction du bruit de
fond et prise en compte des effets d’appareillage par une me´thode quadri–dimensionnelle,
par la superposition des processus physiques Drell–Yan (DY) et de´sinte´gration des
me´sons charme´s (DD¯). L’e´tude de la production des dimuons IMR dans les collisions
noyau–noyau (S–U et Pb–Pb) montre un exce`s par rapport a` l’extrapolation line´aire avec
le nombre de masse des noyaux des re´sultats p–A. Cet exce`s, ∼50% pour les collisions
S–U centrales et ∼110% pour les interactions Pb–Pb centrales, croˆıt quadratiquement
avec le nombre de nucle´ons participants a` la collision. Nous avons montre´ que cet exce`s
est plus important pour de faibles masses (entre 1.6 et 1.9 GeV/c2), de petites impulsions
transverses (0.1 < pT < 0.8 GeV/c) et pour les rapidite´s centrales (0.2 < Ycm < 0.4).
De plus, l’exce`s observe´ ne peut pas eˆtre, du moins dans sa totalite´, relie´ a` une mauvaise
prise en compte du bruit de fond.
La comparaison des mode`les the´oriques aux donne´es expe´rimentales permet de pro-
poser les conclusions suivantes :
– le mode`le base´ sur la diffusion des me´sons D et D¯ dans l’e´tat final, e´labore´ par Lin
et Wang, ne permet pas d’expliquer l’exce`s de dimuons IMR des collisions noyau–
noyau. En effet, les distributions expe´rimentales en masse et impulsion transverse
ne sont pas reproduites par ce mode`le ;
– la production de dimuons par interactions hadron–hadron secondaire, la de´sinte´gra-
tion de la re´sonance ηc et la production de Drell–Yan secondaire, ne peuvent pas,
a` eux seuls, expliquer l’origine de l’exce`s ;
– cette e´tude montre finalement deux explications possibles de l’exce`s observe´. Celui–
ci peut eˆtre reproduit par une augmentation line´aire avec la centralite´ des collisions
de la production de charme. Cet accroissement atteint un facteur ∼3 dans l’espace
de phase accessible a` cette analyse dans les interactions Pb–Pb les plus centrales.
La deuxie`me interpre´tation de cette augmentation de dimuons IMR peut eˆtre la
production de dimuons thermiques par la matie`re chaude cre´e´e lors des collisions
noyau–noyau.
Une nouvelle expe´rience est donc ne´cessaire pour distinguer entre ces deux explica-
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tions. C’est ce que propose de faire l’expe´rience NA60, re´cemment approuve´e au CERN,
par une mesure pre´cise du point d’e´mission des dimuons.
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Annexe A
Le mode`le de Glauber
Le mode`le de diffusions multiples de Glauber [Glauber 55] permet de calculer certaines
grandeurs caracte´ristiques d’une collision de parame`tre d’impact b entre un noyau A et
un noyau B. Par convention, les lettres en caracte`re gras repre´sentent des vecteurs. La
ge´ome´trie de l’interaction suivant le plan longitudinal et dans le plan transverse a` l’axe
de la collision, z, est repre´sente´e sur la figure A.1.
Noyau pr  ojectile B












Figure A.1 – Repre´sentation sche´matique d’une collision de parame`tre d’impact b entre
deux noyaux A et B.
La fonction d’e´paisseur dans le plan transverse pour le noyau A est de´finie par :
TA(bA) =
∫
ρA(bA, z) dz (A.1)
ou` ρA(bA, z) repre´sente la densite´ nucle´aire en un point longitudinal z et a` un parame`tre
d’impact bA.
TA(bA) est normalise´e de la fac¸on suivante :∫
TA(bA) db =
∫
2pi bA dbA TA(bA) = 1




ρB(bB, z) dz (A.2)









ou` Ra et a sont les parame`tres de rayon et d’e´paisseur du noyau A dont les valeurs sont
tabule´es dans la re´fe´rence [Jager 74] et ρA est tel que
∫
ρ(r) dr = 1.
La fonction de recouvrement des deux noyaux correspondante est calcule´e comme suit :
TAB(b) =
∫
TA(r) TB(b− r) dr (A.3)
Les e´quations A.1 et A.2 impliquent que la fonction de recouvrement TAB inte´gre´e sur
le parame`tre d’impact est e´gale a` l’unite´ :∫
TAB(b) db = 1



















Figure A.2 – Fonction de recouvrement TAB en fonction du parame`tre d’impact b pour
une collision Pb–Pb
Pour des noyaux non de´forme´s et non oriente´s, les fonctions d’e´paisseur et de recouvre-
ment ne de´pendent pas de l’orientation de b et par conse´quent, Ti(r) = Ti(r) et TAB(b)
= TAB(b).
La probabilite´ pour que n collisions ine´lastiques nucle´on–nucle´on aient lieu a` un pa-
rame`tre d’impact b est e´gale a` :
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n (1− TAB(b) σNN)AB−n (A.4)
ou` le premier terme repre´sente le nombre de combinaisons de n collisions nucle´on–nucle´on
parmi les A×B possibles, le deuxie`me terme donne la probabilite´ d’avoir exactement n
collisions et le dernier facteur donne la probabilite´ de ne pas avoir (AB − n) collisions.
σNN est la section efficace ine´lastique nucle´on–nucle´on. Elle est approximativement e´gale
a` 32 mb et varie peu avec l’e´nergie.
La section efficace de production d’e´ve´nements ine´lastiques sans conditions (“mini-
mum–bias”) dans une collision A–B a` un parame`tre d’impact b s’obtient en sommant









P (n,b) = 1− [1− TAB(b) σNN]AB (A.5)
La probabilite´ d’avoir n collisions baryon–baryon, donne´e par l’e´quation A.4, per-
met e´galement d’estimer le nombre moyen de collisions nucle´on–nucle´on a` un parame`tre




n P (n,b) = A B TAB(b) σNN (A.6)
Dans ce travail, la centralite´ des collisions est estime´e a` partir du spectre en e´nergie
transverse, ET, mesure´e par le calorime`tre e´lectromagne´tique. Il est donc ne´cessaire de
bien comprendre cette production d’e´nergie transverse et sa relation avec le parame`tre
d’impact. Cette dernie`re peut eˆtre exprime´e en terme de nucle´ons “participants”, Npart,
[Bialas 76] (“wounded nucleons”). On de´finit comme participants tous les nucle´ons qui
entrent en collision au moins une fois pendant la collision. Le nombre de nucle´ons parti-
cipants au parame`tre d’impact b est de´fini comme [Blaizot 96] :
Npart(b) =
∫
npart(b, r) dr (A.7)
ou` la densite´ de participants npart s’exprime de la fac¸on suivante :
npart(b, r) = A TA(r)
{
1− [1− σNN TB(b− r)]B
}
+ B TB(b− r)
{
1− [1− σNN TA(r)]A
}
Les figures A.3 et A.4 illustrent respectivement les variations de npart dans le plan
transverse et la de´pendance du nombre de nucle´ons participants Npart avec le parame`tre
d’impact pour une collision Pb–Pb.
Afin de de´terminer la corre´lation entre l’e´nergie transverse et le parame`tre d’impact,
nous de´finissons la fonction p(ET,b) comme e´tant la probabilite´ de produire une e´nergie
transverse ET a` un parame`tre d’impact b donne´. Celle–ci est parame´tre´e par une forme




















Figure A.3 – Densite´ de participants npart
dans le plan transverse a` la re´action pour
diffe´rentes valeurs du parame`tre d’im-
















Figure A.4 – Nombre de nucle´ons partici-
pants en fonction du parame`tre d’impact
b pour une collision Pb–Pb.
p(ET,b) =
1√







ou` ω et  sont deux parame`tres ajustables. La variable  repre´sente l’e´nergie transverse
mesure´e en moyenne pour chaque collision nucle´on–nucle´on, et ω traduit la fluctuation de
Npart.
Ces deux parame`tres ω et  de´pendent du calorime`tre e´lectromagne´tique de l’expe´-
rience. Ils sont de´termine´s par l’ajustement de la distribution en e´nergie transverse des
e´ve´nements “minimum–bias”. Dans ce cas, la distribution est ajuste´e par la relation :
FMB(ET) ∝
∫ (
1− [1− TAB(b) σNN]AB
)
p(ET,b) db
L’ajustement du spectre en e´nergie transverse des e´ve´nements “minimum–bias” des
collisions Pb–Pb est repre´sente´ sur la figure A.5. Les parame`tres ω et  issus de la mini-
misation sont : ω = 2.43 ± 0.03 et  ∼ 0.29 GeV avec σNN = 32 mb.
La corre´lation ET–b correspondante est montre´e sur la figure A.6.
A partir de cette corre´lation, il est possible de calculer le parame`tre d’impact moyen
correspondant aux tranches d’e´nergie transverse utilise´es pour l’analyse des collisions S–U
et Pb–Pb et donc les valeurs de Ncoll et Npart associe´es a` l’aide des relations A.6 et A.7.
La longueur moyenne de matie`re nucle´aire effective , L, de´finie sche´matiquement sur
la figure A.7 traverse´e par une paire de muons, permet e´galement de quantifier la cen-
tralite´ des collisions. Elle est de´finie comme L = 12(LA + LB) ou` LA et LB repre´sentent
respectivement les longueurs de la zone d’interaction pour les noyaux A et B au parame`tre





dr TA(r) TB(b− r) (A− 1) TA(r) + (B − 1) TB(b− r)2∫
dr TA(r) TB(b− r)
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Figure A.6 – Corre´lation ET–b pour les collisions Pb–Pb.
ρ0 est la densite´ nucle´aire moyenne (ρ0 = 0.17 nucle´on/fm3). Pour les collisions p–A, la














Figure A.7 – Longueur moyenne effective de matie`re nucle´aire, L = 12(LA + LB), vue par
une paire de muons a` un parame`tre d’impact b donne´.













Figure A.8 – Longueur moyenne L en fonction du parame`tre d’impact b pour une collision
Pb–Pb.
Le tableau A.1 rassemble les valeurs de Ncoll, Npart et L correspondant aux diffe´rentes











S–U (1) 13. – 34. 25.4 ± 2.5 7.3 52. ± 5. 43. ± 7. 5.06 ± 0.47
S–U (2) 34. – 50. 42.2 ± 3.2 6.0 85. ± 6. 65. ± 6. 6.01 ± 0.45
S–U (3) 50. – 64. 57.2 ± 3.8 4.8 120. ± 7. 84. ± 5. 6.72 ± 0.41
S–U (4) 64. – 77. 70.6 ± 4.2 3.6 150. ± 8. 101. ± 5. 7.28 ± 0.40
S–U (5) 77. – 88. 82.1 ± 4.5 2.1 178. ± 7. 116. ± 3. 7.64 ± 0.32
Pb–Pb (1) 5. – 27. 19.0 ± 3.2 10.15 99. ± 9. 69. ± 12. 6.10 ± 0.81
Pb–Pb (2) 27. – 43. 36.0 ± 4.8 8.35 227. ± 12. 129. ± 10. 7.58 ± 0.42
Pb–Pb (3) 43. – 60. 52.0 ± 5.8 6.95 361. ± 12. 184. ± 11. 8.41 ± 0.28
Pb–Pb (4) 60. – 74. 67.0 ± 6.5 5.65 505. ± 15. 237. ± 12. 8.97 ± 0.28
Pb–Pb (5) 74. – 86. 80.0 ± 7.2 4.55 632. ± 19. 282. ± 11. 9.31 ± 0.28
Pb–Pb (6) 86. – 100. 93.0 ± 7.7 3.35 765. ± 17. 327. ± 10. 9.55 ± 0.22
Pb–Pb (7) 100. – 140. 110.0 ± 8.4 1.0 952. ± 16. 386. ± 7. 9.72 ± 0.17
Tableau A.1 – Valeurs de Ncoll, Npart et L pour les donne´es S–U et Pb–Pb.
140
ANNEXE A. LE MODE`LE DE GLAUBER








p–Al 2.24 3. ± 1. 1.89
p–Cu 2.97 3. ± 1. 2.62
p–Ag 3.56 4. ± 2. 3.00
p–W 4.25 5. ± 2. 3.94
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